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RESUMEN

Los bosques, esenciales para la preservacion de la biodiversidad y el equilibrio ecoldgico, se
ven desafiados por la creciente frecuencia de eventos masivos de defoliacion causados por
insectos, un fendmeno principalmente atribuido al cambio climéatico. Esta problematica
resulta en una degradacién del bosque, amenazando la salud y sostenibilidad a lo largo plazo
de estos ecosistemas. En la Region de Aysén, en particular en los bosques de Nothofagus
pumilio, se han documentado recientemente casos de defoliacion masiva causados por
Ormiscodes amphimone, lo cual ha afectado extensas areas. Actualmente, existen muchas
interrogantes para terminar de comprender los desencadenantes de los ataques. Por lo que
esta investigacion se enfoca en abordar las incognitas empleando métodos
dendrocronoldgicos para reconstruir el patrén de defoliacion en bosques de N. pumilio,
distribuidos en tres zonas distintas (Norte, Centro y Sur) de la Region de Aysén, abarcando
el periodo desde 1860 hasta 2015. Para llevar a cabo la reconstruccién, se realiz6 un analisis
wavelet de multiresolucion (MRA), sumado a la remocion de la sefial climatica en la
cronologia de crecimiento. Adicionalmente, se investigo la relacion de los eventos de
defoliacion masiva con la variacion climatica (Temperatura media daria e indice de severidad
de sequia de Palmer auto-calibrado) y variables de sitio (Pendiente, Area basal, Densidad de
arboles, Diametros promedio, Elevacidn). Este enfoque busca proporcionar una comprension
mas completa de los factores que contribuyen en los eventos de defoliacion masiva. Se
identificaron siete eventos de defoliacion masiva (1880, 1967, 1963, 1983, 2012, 2013,
2015), de los cuales se destacan los afios 1983, 2012 y 2015, ya que obtuvieron 30,4%, 51,1%
y 33,5% arboles defoliados de un total de 741 arboles muestreados, afectando principalmente
a las zonas centro y sur de la region. Por otro lado, se determiné que el aumento de la sequia
y la temperatura, estan influenciando de manera significativa en los ataques masivos de
defoliacion. En el caso de las variables de sitio, la elevacion y la densidad de arboles tienen
un efecto sobre las defoliaciones masivas. Es decir, bosques ubicados en sitios menos
elevados y/o con mayores densidades de arboles presentan condiciones que favorecen los
ataques de Ormiscodes amphimone en la regién de Aysen. Los resultados contribuyen a una
mayor comprension de la relacién entre O. amphimone y N. pumilio, indicando extensas
defoliaciones influenciadas por condiciones de sitio y climaticas favorecedoras.

Palabras clave: Nothofagus pumilio, Ormiscodes amphimone, temperatura media, indice de
Severidad de Sequia de Palmer auto-calibrado, Densidad, Elevacion.



ABSTRACT

ANALYSIS OF THE PATTERN OF MASS DEFOLIATION BY Ormiscodes
amphimone IN FORESTS OF Nothofagus pumilio LOCATED IN THE REGION OF
AYSEN

Forests, essential for the preservation of biodiversity and ecological balance, are defianced
by the increasing frequency of massive defoliation events, a phenomenon mainly attributed
to climate change. This problem results in forest degradation, threatening the long-term
health and sustainability of these ecosystems. In the Aysén region, particularly in Nothofagus
pumilio forests, cases of massive defoliation caused by Ormiscodes amphimone have been
documented recently, affecting large areas. Currently, there are many questions to understand
the triggers of the attacks. Therefore, this research focuses on addressing the unknowns using
dendrochronological methods to reconstruct the pattern of defoliation in forests of N. pumilio,
distributed in three different areas (North, Central and South) of the Aysén region, covering
the period from 1860 to 2015. To carry out the reconstruction, a multiresolution wavelet
analysis (MRA) was carried out, in conjunction with the removal of the climatic signal in the
growth chronology. Additionally, the relationship of mass defoliation events with climatic
variation (mean temperature and self-calibrated Palmer Drought Severity Index) and site
variables (slope, basal area, tree density, average diameters, elevation) is investigated. This
holistic approach seeks to provide a more complete understanding of the factors contributing
to mass defoliation events. Seven mass defoliation events were identified (1880, 1967, 1963,
1983, 2012, 2013, 2015), of which 1983, 2012 and 2015 stand out, as they obtained 30.4%,
51.1% and 33.5% defoliated trees out of a total of 741 trees sampled, mainly affecting the
central and southern areas of the region. On the other hand, it was determined that the increase
in drought and temperature are significantly influencing the massive defoliation attacks. In
the case of site variables, elevation and tree density have an effect on massive defoliation.
That is, forests located at lower elevations and/or with higher tree densities present conditions
that favor Ormiscodes amphimone attacks in the Aysen region. The results contribute to a
better understanding of the relationship between O. amphimone and N. pumilio, indicating
extensive defoliations influenced by favorable site and climatic conditions.

Keywords: Nothofagus pumilio, Ormiscodes amphimone, mean temperature, Self-calibrated
Palmer Drought Severity Index, Density, Elevation.



1. INTRODUCCION

Los bosques del mundo son esenciales para la vida, albergan una gran diversidad de plantas
y animales, también son el generador del aire que requieren los seres vivos. Estos protegen
los suelos y las aguas, contribuyendo a la estabilizacion del clima (ONU, 2011). La estructura
de la comunidad vegetal y la funcion del ecosistema, estdn muy influenciadas por la
frecuencia y la severidad de las perturbaciones naturales (Landres et al., 1999). En este
contexto, los brotes de insectos se encuentran entre las perturbaciones naturales mas
importantes en los paisajes boscosos (Raffa et al., 2008). Por otro lado, la Region de Aysén
es una de las regiones de mayor importancia del pais, debido a que posee 4.398.745,5
hectareas de bosque nativo, lo cual representa un 41% de la superficie total de la region, y un
30% de la superficie total nacional de bosque nativo (CONAF & UACh, 2012). La zona esta
constituida por una amplia variedad de ecosistemas, asi como una rica biodiversidad acuética
y terrestre. Es posible encontrar paisajes inalterados o lugares donde las actividades humanas
no han dejado rastros en los ciclos naturales (INFOR, 2014). Entre ellos encontramos bosques
patagonicos de Nothofagus pumilio, la cual es una especie de amplia distribucion, y la mayor
parte de esta superficie son bosques monoespecificos, haciéndola una especie de alta
susceptibilidad a defoliadores (Bauerle et al., 1997).

Los brotes masivos de insectos estan catalogados como uno de los disturbios mas relevantes,
ya que la dindmica natural del brote esta alterada, desarrollandose a escalas espaciales mucho
mayores de lo habitual, que terminan perjudicando al ecosistema (Chavez et al., 2019). En
los Gltimos 30 afios, los brotes masivos de O. amphimone, una de las especies de Ormiscodes
mas extendidas en el sur de Sudamérica, han aumentado en frecuencia en muchos bosques
de N. pumilio, probablemente debido al calentamiento climéatico (Paritsis & Veblen 2011;
Gutiérrez et al., 2020), el cual produce variaciones en la dindmica de los insectos
defoliadores, lo que se traduce en pérdida de la sanidad de los boques (Bauerle et al., 1997),
generando cambios en la estructura forestal y procesos ecosistémicos, asi como en la
biodiversidad de toda la comunidad (Paritsis et al., 2009). La reduccion de precipitaciones
sumado al aumento de la temperatura, parecen estar propiciando el aumento en la frecuencia
de defoliaciones (Gutiérrez et al., 2020; Paritsis, 2020; Estay et al., 2023 ). La temperatura
es el factor climatico que mas influye en los insectos herbivoros (Garibaldi & Paritsis, 2012),
ya que con mayores temperaturas los insectos comen mas y eso repercute sobre las plantas
gue consumen. Por lo que, en base a los prondsticos del cambio climético, que prevén un
aumento de la temperatura y una disminucion en la precipitacion en la Patagonia (Gibson et
al., 2022), es probable que la ocurrencia de brotes poblacionales de O. amphimone se
incremente en los bosques dominados por N. pumilio durante este siglo (Guerrero, 2021;
Paritsis, 2021; Estay et al., 2023).

Los eventos masivos de defoliacion por O. amphimone se han registrado dentro de toda la
region, siendo el area mas afectada la del valle del rio Furioso, cerca de Mallin Grande
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(Gutiérrez et al., 2020). En esta zona se determind que los eventos de defoliacion han
aumentado en frecuencia en la ultima década, desarrollandose cuatro eventos desde el afio
2000, en los afios 2008, 2011, 2012 y 2015, donde este ultimo resultd ser el mas extenso
(Gutieérrez et al., 2020). Estos afios coinciden con el aumento de la temperatura a partir del
afio 2000 en la zona (Olivares et al., 2019). Estay et al. (2023) detectaron satelitalmente
nuevos brotes de defoliacion por O. amphimone en bosques de N. pumilio en la misma zona,
en los afios 2017, 2019 y 2022. Los ultimos dos eventos se describen como bosques
extremadamente defoliados, registrando una superficie atacada de 55.193 ha y de 62.344 ha,
respectivamente, clasificando como los mayores brotes de insectos reportados en la
Patagonia en este siglo (Estay et al., 2023).

El ataque de Ormiscodes ocurre en el estado larval del insecto, el cual se alimenta de las
hojas, llegando a defoliar completamente a los arboles atacados (Paritsis, 2021). Estas
emergen durante la primavera, alimentdndose de las hojas hasta el verano. El dafio producido
es mas intenso en las primeras fases de la defoliacion, el cual se concentra en los meses de
enero y febrero (Estay et al., 2019; Paritsis, 2020). Esta situacion genera un dafio a nivel
celular, debido a que hay una reduccion significativa del tejido fotosintético, lo que se traduce
en una disminucion de la capacidad de almacenaje de carbono, reduciendo el crecimiento en
la temporada siguiente (Piper et al., 2015, Figura 1). Es por esto que la anatomia anormal
presente en los anillos de crecimiento se utiliza para determinar la fecha del evento de
defoliacion. Estos se caracterizan por poseer un color blanco la temporada de la defoliacion,
seguido de un micro anillo o anillo ausente la temporada siguiente (Paritsis et al., 2009).

Figura 1. Patrén anormal de la anatomia de la madera en anillos de crecimiento de
Nothofagus pumilio que han sido afectados por Ormiscodes amphimone. El anillo blanco esta
indicado por la flecha blanca, y el anillo angosto o ausente en el afio siguiente esta indicado
por la flecha gris. Imagen perteneciente a Gutiérrez et al. (2020).

Los ataques producidos por O. amphimone generalmente no matan a N. pumilio,
probablemente debido a su corta duraciéon (Carrillo & Cerda, 1987). Sin embargo, se ha
sugerido que, si la recuperacion al ataque no es completa, la defoliacion contribuye a la
muerte regresiva parcial de la copa (Veblen et al., 1996). Ademaés, las defoliaciones
frecuentes pueden hacer que estos bosques sean mas susceptibles al estrés subsiguiente, como
la sequia, que puede provocar una mortalidad generalizada de los arboles (Suarez et al.,
2004). Es importante destacar que O. amphimone ademas de alimentarse de N. pumilio,



también se alimenta de otras especies arboreas nativas de los géneros Nothofagus, Populus,
Prunus, Juglands, entre otras (Angulo et al., 2004). Pero a pesar de lo descrito anteriormente,
solo se han descrito brotes importantes de Ormiscodes en bosques de N. pumilio (Estay et
al., 2023).

La defoliacion masiva sumado a las condiciones mas secas y calidas, evidencian un aumento
de la vulnerabilidad de los bosques de N .pumilio de la Region de Aysén (Gibson, 2020),
evidenciando la preocupaciéon por los mismo, donde en la actualmente existen muchas
interrogantes. Paritsis & Veblen (2011) indican que las condiciones climaticas particulares
previas parecen ser importantes para los brotes masivos, sin embargo, es probable que otros
factores desconocidos contribuyan a la dindmica entre N. pumilio y O. amphimone. El bosque
tiene un microclima muy diferente al clima general de la zona, el cual puede variar
dependiendo de las caracteristicas de los bosques (Aussenac, 2000), como edad, densidad de
arboles, topografia del area (pendiente y orientacion), incluso la clase de suelos, ya que todas
estas variaciones permiten diferencias en los flujos de aire, temperaturas y contenidos de
humedad dentro del bosque (Uribe, 1981; Geiger et al., 2003). Por lo que estas diferencias
de los bosques podrian tener una influencia en los brotes de defoliacidn, explicando la
incidencia de ataque en los diferentes bosques de N. pumilio dentro de la misma region. De
esta problematica surge la necesidad de comprender qué eventos climaticos (variabilidad
climética en un periodo determinado), caracteristicas de sitio y estructurales, podrian estar
relacionadas con los eventos de defoliacion que se producen los bosques patagonicos de N.
pumilio en la Region de Aysén. Por lo que en esta investigacion, se analizard y comparara,
mediante métodos dendrocronologicos, el disturbio de O. amphimone en los bosques de N.
pumilio en diferentes sectores de la Region de Aysén.

OBJETIVOS

Objetivo general

Analizar los eventos de defoliacion de Nothofagus pumilio causados por Ormiscodes
amphimone en la Region de Aysén.

Objetivos especificos

- Reconstruir el patron histérico de defoliacién de Ormiscodes amphimone en los bosques
de Nothofagus pumilio.

- Relacionar la sincronia de los eventos de defoliacion con eventos climaticos.

- Relacionar los eventos de defoliacion ¢



2. MATERIALES Y METODO

2.1. Area de estudio

La investigacion se llevo a cabo en tres zonas (Figura 2), en las que se ubican bosques de
Nothofagus pumilio distribuidos en la Region de Aysén.
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Figura 2. Area de estudio. Zona norte (1), Zona centro (2) y Zona sur (3). Parcelas con
colores que diferencian el grado de anomalia en el indice de vegetacion, donde encontramos
parcelas con grado I en color verde sin brotes de defoliacion), grado Il en color amarillo (1 0
2 brotes) y grado 111 en color rojo (tres 0 mas brotes) (Gutiérrez et al., 2020).

El area de estudio presenta temperaturas maximas (Figura 3A) que oscilan entre 17,4°C y
2,6°C entre las tres zonas, donde la Zona Centro presenta las mayores temperaturas. En el
caso de la temperatura minima (Figura 3B), ésta oscila entre 3,4°C y -7,3°C entre zonas,
donde la Zona Norte presenta las menores temperaturas.
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Figura 3. Climograma de las areas de estudio. Las lineas corresponden al promedio de
temperaturas maximas (a) y minimas (b), que se clasifican por zona, donde el color azul
representa a la Zona Norte, verde Zona Centro y rojo Zona Sur. (Gutiérrez et al. 2020)

2.2 Procesamiento de muestras sin medir y construccion de cronologias de crecimiento

El Laboratorio de Dindmica de la Vegetacion — Bosque Ciencia del Departamento de
Ciencias Ambientales y Recursos Naturales Renovables de la Universidad de Chile- realizo
los muestreos de los bosques de N. pumilio durante la temporada de verano 2017, 2018, 2019
y 2020, mediante parcelas circulares de 500 m? con un radio de 12,6 m. En las cuales se
realizd una toma de datos a todos los individuos, que considero la medicion del diametro a
la altura del pecho (DAP), condicién, posicion en el dosel (emergente, dominante,
codominante, intermedio y bajo dosel), forma y signos de dafios por insectos. Finalmente, se
realizd la extraccion de dos tarugos de incremento por individuo presente en las parcelas,
utilizando la sonda de Pressler (Grissino, 2003). De este muestreo se seleccionaron 741
arboles pertenecientes a 36 parcelas, utilizando un tarugo por arbol, 673 tarugos medidos y
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68 tarugos sin medir. Los tarugos faltantes fueron procesados, donde en primera instancia,
se cortaron las muestras de manera transversal, utilizando un microtomo de deslizamiento
horizontal, para luego ser lijadas. Esto con el fin de obtener una mejor visualizacion de los
anillos (Stokes & Smiley, 1968; Henry & Swan, 1974). Mas tarde, se realiz6 una primera
visualizacion bajo una lupa estereoscopica, con el objetivo de buscar zonas complejas y que
posiblemente no se puedan ver bien una vez escaneado. Finalmente, se escanearon todos los
tarugos a 2400 puntos por pulgada para su posterior medicion, utilizando un escaner Epson
V600 de alta resolucion.

a) Medicion y cofechado

Para determinar y fechar los anillos de crecimiento, se utilizé la convencion del anillo del
arbol del hemisferio sur, que asigna un anillo anual al calendario en el cual el &rbol comienza
a crecer (Schulman, 1956). El crecimiento anual de los anillos de cada tarugo fue medido
mediante el software Cdendro. Esta etapa es apoyada por el software COFECHA, utilizado
para obtener la intercorrelacion entre las mediciones de cada tarugo, el cual determina la
similitud entre tarugos y una serie maestra generada a partir de los mismos tarugos. Esto
permitio realizar un control de calidad (Holmes et al., 1986), y evitar errores por anillos
ausentes (Roig & Zevallos, 2009).

b) Reconstruccidn de patron histérico de defoliacion

Debido a las reducciones de crecimiento generadas por los defoliadores (Speer et al., 2001,
Paritsis, 2009), es posible identificar los afios de disturbios. Las defoliaciones de Ormiscodes
amphimone duran una sola temporada de crecimiento (t0), por lo que la disminucién del
crecimiento se puede observar en el anillo de la siguiente temporada (t+1). Este se puede
expresar mediante un anillo muy estrecho o ausente (Speer et al., 2001; Paritsis et al., 2009).
En este caso se utilizaron dos métodos detectores, el Analisis Wavelets de multirresolucion
(MRA) y el analisis “Host versus Regional radial Growth” (Flower et al., 2014). EIl primer
método MRA, corresponde a un conjunto de herramientas para determinar la distribucion de
energia dentro de una serie de datos (Torrence & Compo, 1998). Para esto se examina la
sefial de tiempo y frecuencia utilizando funciones transformadoras (Wavelets), que
descomponen la serie de tiempo (Addison, 2002), mediante el paquete Waveslim (Whitcher,
2020). Este analisis se aplico a las series no estandarizadas, con el fin de determinar pulsos
o0 sefiales intermitentes en intervalos muy pequefios como las reducciones en el crecimiento
radial (Gutiérrez et al., 2020). El método consiste en realizar una descomposicion de las
series para cada uno de los arboles mediante el algoritmo piramidal de Mallat (1989).
Utilizando la sefial descompuesta se realizo un bootstrap de cada serie para identificar si los
cambios detectados en las series no se esperaban por azar (p < 0,05; 1.000 iteraciones,
Gutiérrez et al., 2020), y de esta manera detectar reducciones estadisticamente significativas
en el crecimiento radial de las series. Para el segundo método, se utilizé la cronologia regional
de N. pumilio de Gibson (2020), la cual fue construida a partir de tres sitios de distintos
sectores dentro de la region de Aysén (entre 45-47°S y 71-73°0). Esta cronologia se enfoco
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en obtener representar arboles sensibles a la variabilidad climética. Para esto se utilizaron
bosques cercanos al limite arbdreo, y donde no se han registrado eventos de defoliacién en
los ultimos 20 afios (Gutiérrez et al., 2020). Este método consiste en remover la sefial de
eventos climaticos extremos de las series de crecimiento de las parcelas, utilizando la
cronologia regional y mediante el paquete dfoliarR (Guiterman et al., 2020). De esta manera,
se sustrae la sefial climatica regional de las series de cada zona, lo que genera un indice
residual “growth suppression index” (GSI, Guiterman et al., 2020), que sirve para identificar
reducciones de crecimiento sin la influencia climatica, y por lo tanto son inducidas por
defoliaciones (Swetnam et al., 1985; Paritsis, 2020). La ecuacion utilizada fue para calcular
GSI fue:

GSI (i) = H (i) — (R(i) — mean (R) sd (H) / sd (R)

[13%2)
1

Donde H (i) corresponde a las series de cada zona para el afio “i”, R(i) es la cronologia
regional al afio (i), mean es el promedio del indice de ancho de anillo (IAA) de la cronologia
regional para el periodo en comun, sd(H) y sd(R) son la desviacién estandar de los IAA para
el periodo estimado de las zonas afectadas y la cronologia regional respectivamente.
Mediante estos analisis se determind la defoliacion s6lo cuando ambos métodos coincidieron.
Ademas, se definioé un umbral del 11,4% de arboles defoliados para clasificar la defoliacion
como masiva, el cual coincide con el valor minimo de porcentaje de arboles defoliados en
los afios que ya han sido confirmados por otros autores para distintos sectores de la region de
Aysén en Chile (Gutiérrez et al., 2020; Urra, 2021; Estay et al., 2023), y a la misma latitud
en la Patagonia Argentina (Paritsis et al., 2011).

2.3 Relacion de la sincronia de los eventos de defoliacion con eventos climaticos

Se utilizaron datos climéaticos que pueden tener una relacion con el ciclo de vida de O.
amphimone, como las temperaturas, las que fueron extraidas del explorador CR2ZMET, para
mas tarde ser utilizadas para el calculo de dias grado que permite identificar los dias donde
la temperatura promedio se encuentra sobre una temperatura base referencial (Murray, 2008).
Las temperaturas mas altas aceleran el desarrollo de los insectos ectotermos, lo que a su vez
incrementa la tasa metabolica, es decir, necesitan mas alimento y eso repercute sobre las
plantas que consumen (Garibaldi & Paritsis, 2012). Dado que las temperaturas altas en
primavera y verano pueden estar afectando la magnitud o severidad de los eventos de
defoliacion (Guerrero, 2021), se decidid utilizar en el anélisis la temperatura media diaria
con un valor base de 12°C, para los meses de octubre a marzo. Garibaldi & Paritsis (2012)
indican que la frecuencia de herbivora aumenta considerablemente sobre los 12°C para los
meses mas calidos en bosques andino-patagonicos, resultando en un consumo entre 50-90%
de las hojas, concluyendo que la herbivora con mayores temperaturas medias es mas elevada.
También se empleo en el anlisis, el indice de Severidad de Sequia de Palmer auto calibrado
(scPDSI) recopilado del explorador de atlas de sequias de Sudamérica (SADA), debido a la
influencia del contenido de humedad en copas y hojarasca, que resulta importante para los
estados de huevo y pupa respectivamente, que se depositan en estas areas (Serra et al., 2022).
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Siguiendo los patrones estacionales de desarrollo del insecto se decidio incluir la oscilacion
térmica, ya que altas y bajas de temperatura pueden aumentar o disminuir el rendimiento del
insecto (Garibaldi & Paritsis, 2012). En primer lugar, utilizando las variables climéticas
mencionadas, se realizo un analisis de correlacion de Pearson (Pearson, 1895), para descartar
las variables no ortogonales. Luego, utilizando las variables seleccionadas, se realiz6 un
analisis Cross-wavelet del paquete biwavelet (Gouhier et al., 2013) con el objetivo de
conocer si existe una relacion entre las variables climéticas y los eventos de defoliacion que
se detectaron. También, se efectué un analisis de época superpuesta (SEA) utilizando el
paquete dpIR (Bunn et al., 2021), lo que determinara significancias estadisticas entre eventos
discretos auto correlacionados y una serie de datos (Hernandez, 2002). Esto permite conocer
las condiciones climaticas asociadas a los eventos de defoliacion (Ellis & Flower, 2017).

2.4 Relacion de eventos de defoliacion con variables de sitio y estructurales

Los bosques cuentan con una serie de datos que fueron tomados en terreno junto a la
recoleccion de los tarugos de incremento. Utilizando las variables de sitio (Pendientes,
Elevacion) y estructurales (Area basal, Didametros promedio, Densidad de arboles) se realiz6
un analisis de correlacion de Pearson (Pearson, 1895), con el proposito de conocer el
comportamiento de las defoliaciones y las variables seleccionadas, sumando las variables
climéticas que resultaron mas importantes en el andlisis climatico. Después, con el objetivo
de comprender mas profundamente la relacion entre las caracteristicas de los bosques y la
ocurrencia de eventos masivos se utilizd un andlisis de componentes principales (PCA),
involucrando las variables estructurales y la cantidad de arboles defoliados por eventos
masivos. Finalmente, se seleccionaron las variables con mayor influencia en los eventos de
defoliacion, para realizar un andlisis basado en un modelo de regresidn negativa binomial, el
cual se utiliza para abordar situaciones en las que la distribucion de probabilidad de la
variable dependiente no se ajusta bien a la distribucién normal. Una distribucion binomial de
probabilidad discreta describe el nimero de éxitos en una secuencia fija de ensayos
independientes, cada uno con dos posibles resultados: éxito o fracaso. Este modelo se
selecciona especificamente en casos de sobre dispersion en los datos, donde la variabilidad
observada es mayor de lo esperado segun un modelo de distribucién de Poisson (Alcaide,
2015). El objetivo fue realizar un ultimo filtro a las variables y determinar cuales
corresponden a las mas importantes que pueden influir en la defoliacién en los diferentes
bosques N. pumilio, comprendiendo mejor las relaciones entre las variables de sitio y la
ocurrencia de brotes masivos.



3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Cronologia de crecimiento

Para las series analizadas se obtuvo una intercorrelacion de 0,403 (Cuadro 1), este valor
indica la similitud entre las series analizadas. De la misma manera, se obtuvo una sensibilidad
media de 0,331, que representa la variacion relativa en el crecimiento de un afio a otro (Fritts,
1976). Los datos mas fiables de la cronologia (EPS > 0,85; Fritts, 1976) se encuentran en el
periodo de 1860 a 2017, por lo que la mayoria de los &rboles estudiados presentan estos afios
en su crecimiento.

Cuadro 1. Estadistica descriptiva de cronologia de crecimiento.

Variables Series Region Aysén
N° de series 741
Intercorrelacion (r? Pearson) 0,403
Periodo 1679 — 2017
Cantidad de afios 339
Ancho medio del anillo (1/100 mm) 122
Periodo con EPS > 0,85 1860 — 2017
Sensibilidad media 0,338

3.2 Patron histoérico de defoliacién

La incidencia de eventos de defoliacion por O. amphimone esta presente repetitivamente a lo
largo de los afios estudiados (Figura 4), esto habla de la relacion que ha existido entre ambas
especies a lo largo de los afios. Dentro del periodo analizado, se han encontrado siete afios
con defoliacion masiva, donde el afio 1880 corresponde al mas antiguo registrado.
Posteriormente, se observa un periodo aproximado de 70 afios consecutivos entre 1890 y
1960 en el que las defoliaciones se mantienen bajo el umbral de 11,4% de arboles defoliados.
Sin embargo, a partir de este ultimo afio en adelante, existe un visible aumento en la cantidad
de individuos con sefial de defoliacion, con tres casos en particular que destacan del resto,
correspondiente a los afios 1983, 2012, y 2015. Entre los cuales el afio 2012 presenta la mayor
cantidad de individuos defoliados, con 329 arboles con sefial de defoliacion, lo que
corresponde a un 51,1% de los arboles presentes en ese afio. En el caso de los afios 1983 y
2015, ambos resultaron con una cantidad que ronda los 200 individuos con sefial de
defoliacion, lo que corresponde a un 30,4% y 33,5% respectivamente del total de individuos.
La defoliacion presente en el afio 2015 es la que registra una de las mayores extensiones
dentro de la literatura (Gutiérrez et al., 2020). Es importante notar que en esta investigacion,
las defoliaciones registradas para 2015 pueden estar subestimadas, ya que un 65% de las



series analizadas no registran el afio posterior 2015 en su crecimiento, interrumpiendo la
temporada de crecimiento de N. pumilio. Esto se explica por el afio de recoleccién de algunas
de las muestras y el método de deteccion utilizado.

Los resultados indican que cuatro de los siete afios detectados (1963, 1983, 2012, 2015)
coinciden con los eventos de brotes confirmados dentro de la region por otros autores (Estay
et al., 2019; Gutiérrez et al., 2020; Urra, 2021).
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Figura 4. Patrén historico de defoliacion en los bosques de la region de Aysén. En el eje Y1,
en color negro se observa el porcentaje de arboles con sefial de defoliacion para cada afio (N°
arboles atacados en un afio determinado x 100 / arboles presentes ese afio). En el eje Y2, el
area gris sombreada indica la cantidad de arboles involucrados por afio. La linea discontinua
destaca el umbral de defoliacion masiva de 11,4%.

Al observar la distribucion de los ataques en las areas estudiadas (Figura 5), se destaca que
el ataque esta presente dentro de toda el area de estudio, pero en distinta proporcion. En el
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caso de las parcelas de la zona norte de la region, son las que presentan la menor proporcion
de arboles afectados para todos los afios de defoliacion masiva, incluso para el afio 1983 no
se detectaron defoliaciones en el sector, sin embargo, hay que destacar que en esta zona solo
se estan analizando dos parcelas, lo cual indica una menor variabilidad en comparacion a las

otras dos zonas.

De la misma manera, el evento de 2012 es el que méas ha afectado la zona norte, registrando
solo ocho arboles con defoliacion de 49 arboles totales, lo que corresponde a un 16,3%. Por
otro lado, las parcelas de la zona centro concentraron la mayor proporcion de defoliacion en
los afios 2012 y 2015, con 185 y 142 éarboles, que corresponden al 43,94% y 33,7%
respectivamente de los arboles totales en cada afio. Finalmente, en las parcelas de la zona
sur, se destacan los afios 1983 y 2012, con 149 y 136 arboles, que representan el 54,98% y
50,18% respectivamente.
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Figura 5. Porcentaje de arboles atacados en cada evento masivo para las areas estudiadas
(A). Diagrama de caja del porcentaje de arboles atacados (B).
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Estos resultados indican que los afios con mayor frecuencia de defoliaciones dentro del area
de estudio, corresponden a 1983 en la zona sur, 2012 en la zona centro y sur, y 2015 en la
zona centro. De estos resultados se excluye la zona norte, ya que ninguno de los siete eventos
registrados ha tenido un mayor impacto en el area. Finalmente, los resultados indican un
aumento de la proporcion de arboles defoliados que incrementa de norte a sur.

En la Figura 6, se puede comparar la cronologia de crecimiento regional (Gibson, 2020), con
las tres zonas involucradas en el estudio (Norte, Centro y Sur), observando que las
disminuciones de crecimiento en los eventos masivos encontrados no ocurren en la
cronologia regional (Figura 6a, eventos masivos indicados en linea vertical segmentada), por
lo que la disminucion de indice de ancho de anillo (IAA) en los afios detectados no son de
influencia climética, confirmando la efectividad de los métodos de deteccion. En el caso de
los eventos de 1880 y 1963, obtuvieron 13,6% y 11,5% de arboles defoliados, los que se
concentraron principalmente en la zona centro y sur (Figura 5), produciendo disminuciones
de indice de ancho de anillo (IAA, Figura 6) similares, con 0,96 y 0,78 en 1880, asi como
0,94 y 0,7 en 1963, para la zona centro (Figura 6C) y sur (Figura 6D) respectivamente.
Después, el evento masivo de 1967 resulto ser el menos extenso de todos, ya que afectd
solamente a la zona centro, produciendo una disminucion de 1AA, llegando a 0,8. De la
misma manera, el porcentaje de arboles defoliados en el evento de 1983 es de 17% y 54% de
los &rboles analizados en la zona centro y sur respectivamente, estos valores se ven reflejados
en las cronologias, con disminuciones de crecimiento que reflejan la intensidad del ataque,
llegando a 0,8 y 0,4 de IAA respectivamente. Situacion similar ocurre con la defoliacion del
afio 2012, también con una proporcién semejante de 16%, 43% y 50% de arboles defoliados,
con 0,9, 0,5y 0,3 de IAA para la zona norte (Figura 6B), centro y sur respectivamente. Los
resultados de indice de ancho de anillo coinciden con los resultados de arboles defoliados por
zona (Figura 5).
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Figura 6. Cronologia regional (A), Cronologia Zona Norte (B), Cronologia Centro (C) y
Cronologia Sur (D) de indice de ancho de anillo (IAA) estandarizadas con el método de
spline. Las curvas rojas y verde representan la tendencia con un filtro de 30 afios. Las lineas
discontinuas corresponden a los eventos de defoliacion masiva 1880, 1963, 1967, 1983,
2012, 2013y 2015.

3.3 Relacion entre eventos de defoliacion y variabilidad climatica

3.3.1 Analisis Indice de sequia

Los graficos A, By C de la Figura 7, corresponden a los resultados del analisis Cross wavelet
para la zona norte, centro y sur respectivamente. Este analisis detecta correlaciones entre
series, en este caso, entre la serie de arboles defoliados y la serie de indice de sequia. En el
caso de la zona norte, este analisis no permite relacionar los eventos ocurridos en esta zona,
debido a que estos afios ocurren fuera del cono de influencia. A pesar de esto, existe una
correlacion significativa entre el nimero de arboles afectados y el indice de sequia en la zona
centro y sur para los eventos de 1880, 1963, 1967. En 1983, no existe un aumento de sequia
en el mismo afio, pero puede estar influenciado por los afios de sequia anteriores. En el caso
de los eventos mas nuevos (2012, 2013 y 2015), estos se encuentran fuera del cono de
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influencia que determina si los datos son confiables. Por otro lado, los gréficos D, E, F,
muestran los resultados del analisis SEA, para la zona norte, centro y sur, respectivamente.
Este analisis identifica la desviacion de la media de los valores del indice de sequia,
analizando cinco afios antes de los eventos de defoliacion masiva (los eventos detectados se
ubican en el valor cero de las abscisas). Este analisis dio como resultado una desviacion
significativa entre cinco y cuatro afios antes del evento de defoliacion, para la zona norte,
centro y sur. Lo que indica periodos de mayor sequia entre cinco y cuatro afios antes del
evento masivo. Por lo tanto, existen patrones de sequia previos que podrian estar gatillando
en la magnitud de los ataques.
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Figura 7. Cross-wavelet (A, B, C) entre nimero de arboles defoliados y indice de sequia
(scPDSI) para la zona norte, centro y sur respectivamente, en un periodo de 1860 a 2015. Las
lineas verticales punteadas indican los afios de defoliacion masiva que han afectado cada
zona. Donde: Norte (2015, 2013, 2012), Centro (2015, 2013, 2012, 1983, 1967, 1963, 1880),
y Sur (2015, 2013, 2012, 1983, 1963, 1880). Las lineas negras encierran la sefial significativa
con un 0,95 de umbral de confianza. Los colores indican la potencia de la sefial en funcion
de la escala a la derecha del grafico. EI cono de influencia indica donde es confiable el
analisis. (D, E, F) Andlisis de épocas superpuestas (SEA) de desviaciones estadisticamente
significativas de scPDSI para los eventos de defoliacion en un periodo de cinco afios, donde
0 representa el afio de defoliacion y -1 es el afio anterior. Las barras indican los valores
medios de desviacion, donde los colores rojos son significativos (P- value<0.05).
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3.3.2 Anélisis de dias grado

El periodo analizado para los dias grado es mas corto (1979-2015), por lo que el analisis se
limita a los eventos de 1983, 2012, 2013 y 2015, pero estos tres ultimos, se muestran fuera
del cono de confianza del andlisis Cross wavelet (Figura 8; A, B, C). Sin embargo, las zonas
que participaron del evento de 1983 (Centro y Sur), presentaron una correlacion significativa
entre el nimero de arboles defoliados y los dias grados en este afio. Encontrando un aumento
de dias grado en los meses de octubre a marzo de 1983-1984, por lo que el aumento de la
temperatura media diaria en los meses mas calidos, inciden en el ataque masivo. De la misma
manera, el analisis SEA (Figura 8; D, E, F), identifica la desviacién de la media de los valores
de los dias grado, analizando dos afos antes de los eventos de defoliacién masiva (los eventos
masivos se ubican en el valor cero de las abscisas). El resultado indica para el periodo
analizado una desviacion positiva relevante entre el aumento de la temperatura media diaria
en los meses de octubre a marzo en los afios de defoliacion masiva. Esta situacion ocurre en
las tres zonas, con desviaciones anormales de 1,19, 1,04 y 0,95 para la zona norte, centro y
sur, respectivamente. Esto significa que existieron aumentos de temperatura en los mismos
periodos de defoliacion.

Period

desviacion

5656854 2.828427

11.313708

NORTE: Dias grado

5656654 2.828427

11.313708

CENTRO: Dias grado

T T
1880 1985 1590 18%5 2000 2005 2010 2015

T T T T
1980 1985 1990 18995 2000 2005 2010 2015

_ Ml

5656854 2.828427

11.313708

SUR: Dias grado

T T T T T T T
1980 1885 1890 1995 2000 2005 2010 2015

| =l

-2 -1 0 1 2

Epoca superpuesta

-2 -1 0 1 2

Epoca superpuesta

-2 -1 0 1 2

Epoca superpuesta

Figura 8. A, B y C muestran graficos de potencia Cross-wavelet entre cantidad de arboles
defoliados y dias grado por zona, para un periodo de 1979 a 2015. Las lineas verticales
punteadas indican los afios de defoliacion masiva que han afectado cada zona. Donde: Norte
(2015, 2013, 2012), Centro y Sur (2015, 2013, 2012, 1983). Las lineas negras encierran la
sefial significativa con un 0,95 de umbral de confianza. Los colores indican la potencia de la
sefial en funcion de la escala a la derecha del grafico. El cono de influencia indica donde es
confiable el analisis. D, E, F muestran andlisis SEA de desviaciones estadisticamente
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significativas de dias grado para los eventos de defoliacién en un periodo de dos afios, donde
0 representa el afio de defoliacion y -1 es el afio anterior. Las barras indican los valores
medios de desviacion, donde los colores rojos son significativas (P - value < 0,05).

El analisis climatico muestra que los eventos de sequia relevantes, y temperaturas medias
diarias sobre los 12°C en los meses mas calidos, estan influyendo sobre la ocurrencia de
brotes masivos. Esto se traduce en un feedback positivo entre las variables climaticas
analizadas y los eventos de defoliacion. Estos resultados coinciden con la literatura (Paritsis
& Veblen, 2011; Gutiérrez et al., 2020), y se sabe que el aumento de la sequia y las altas
temperaturas estan fuertemente relacionadas con el cambio climético (Garreaud, 2018), sin
embargo, el efecto que tiene el aumento de la sequia en los brotes de insectos, no se ha
determinado con exactitud.

En el caso del efecto que tienen mayores temperaturas sobre la ocurrencia de brotes masivos,
se explica debido a que las larvas de O. amphimone que se alimentan de N. pumilio, emergen
y se alimentan en los meses mas calidos. Donde las altas temperaturas se acercan a la
temperatura 6ptima de desarrollo de los insectos ectotermos en zonas templadas, acelerando
la tasa metabdlica y los ciclos de estados larvales, lo que se traduce en un aumento de
poblaciones y consumos (Paritsis & Veblen, 2011; Garibaldi & Paritsis, 2012).

3.4 Relacion de eventos de defoliacion con variables de sitio y estructurales

El anélisis de correlaciones (Cuadro 2), indica que las pendientes obtuvieron una correlacion
positiva significativa con un coeficiente entre 0,38 y 0,53, con la cantidad de arboles
defoliados en los eventos de 2015, 2012 y 1967. Esto sugiere que un mayor nimero de
arboles defoliados ocurrio en estos afios, en las parcelas con mayor pendiente. Esto puede
ocurrir debido a que la pendiente puede influir entre la conectividad de las copas de los
arboles, obteniéndose estructuras de dosel que podrian estar permitiendo una mejor
movilidad entre arboles para el insecto defoliador. Otra explicacion, podria ser que en las
pendientes existe un mayor escurrimiento superficial del recurso hidrico y pérdida de
biomasa, que influyen sobre el microclima del bosque (Geiger et al., 2003), lo que podria
indicar niveles de humedad y/o temperatura, que interfieren en los ciclos de desarrollo de O.
amphimone. También, existe una diferencia entre pendientes con distintas exposiciones, lo
cual también se debe considerar, ya que la exposicion a la luz solar constante tiene una
repercusion en el bosque, que podria tener efectos sobre la defoliacion.
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Cuadro 2. Correlacion entre la cantidad de arboles defoliados en los afios de defoliacion
masiva con las variables estudiadas. ( *P - value < 0,05 y **P - value < 0,01). Los afos
representan el namero de arboles defoliados en cada evento distribuido por parcela. La
cantidad de eventos masivos indica cuantos eventos masivos se identificaron por parcela.

Variables 2015 2013 2012 1983 1967 1963 1880 Cantidad
de eventos
Pendiente 0,53** -0,14 0,38 0,03 0,40 -0,11 -0,16 0,16
Area Basal -0,20 0.45** 0,13 0,39* -0,03 0,49** 0,28 0,18
Diametros -0,49** -0,18 -0,47** -0,15 -0,13 -0,10 -0,04 -0,16
promedios
Densidad de 0,52** 0,26 0,51** 0,11 0,15 0,10 0,04 0,13
arboles
Elevacion 0,07 -0,29 -0,25 -0,35 0,37* -0,29 -0,24 -0,36*
indice de sequia  -0,41* 0,28 -0,43 0,19 -0,32 0,25 0,13 0,10
Dias grado 0,32 0,04 0,35 0,31 0,62** 0,00 0,24 0,34

El area basal puede significar mayores densidades de arboles o arboles méas grandes
(Mateucci et al., 1982). Esta variable obtuvo una correlacion positiva y significativa con el
namero de arboles defoliados entre parcelas para los eventos de 2013, 1983 y 1963, con un
coeficiente entre 0,39 y 0,49. Esto indica que una mayor cantidad de arboles defoliados
ocurri6 en parcelas con mayor area basal. También, el didmetro promedio obtuvo
correlaciones significativas y negativas con los eventos de 2015 y 2012. Esto quiere decir
que las parcelas con diametros mas pequefios resultaron con un mayor nimero de arboles
afectados. Ademas, la densidad de arboles obtuvo correlaciones positivas y significativas con
los mismos eventos 2015 y 2012, con 0,52 y 0,51 respectivamente. Por lo que, las parcelas
con mayores densidades, mayor area basal y didmetros méas pequefios resultaron con mas
arboles defoliados. Estas caracteristicas describen a bosques con arboles mas juntos, que se
traduce en didmetros mas pequefios debido a la competencia generada. Es posible que la
cercania entre las copas de los arboles permita una mejor movilidad para el insecto
defoliador. Asi mismo, la estructura del bosque produce un microclima que puede estar
favoreciendo al desarrollo de O. amphimone. Por otro lado, la elevacion correlacion6
significativamente con el numero de eventos, con un coeficiente de -0,36, lo que indica que
parcelas con menores elevaciones, resultaron con una mayor cantidad de arboles defoliados.
Esto ltimo es explicado por Guerrero (2021), indicando que temperaturas mas bajas de las
zonas mas elevadas, afectan los estados de desarrollo del O. amphimone, produciendo menos
brotes.

En el caso de las variables climaticas, estas obtuvieron correlaciones importantes solo con
uno de los eventos, lo cual puede ocurrir debido a que los datos utilizados para este analisis
no son las series climaticas, si no que corresponden a los promedios, por lo tanto son un Unico
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dato por parcela. Ademas, los datos utilizados en el indice de sequia tienen una resolucion
muy amplia (datos de tres pixeles para las tres zonas), por lo que las parcelas comparten este
dato por zona, lo que produce una limitacién en el andlisis. Sin embargo, esta variable
correlacion6 significativamente con el evento del afio 2015, con un coeficiente de -0,45,
donde el indice de Severidad de Sequia de Palmer auto-calibrado (scPDSI), a medida que es
mas negativo representa una mayor sequia. Por lo tanto, este resultado indica que las parcela
con mayor sequia, presentaron un mayor nimero de arboles defoliados en el evento 2015,
coincidiendo con los resultados del anélisis Cross-wavelet y SEA (Figura 7). Finalmente, los
dias grado correlacionaron significativamente con el evento del afio 1967, con un coeficiente
de 0,62. La interpretacion sefiala que parcelas con mayor cantidad de dias con una
temperatura media diaria sobre los 12°C, resultan con un mayor nimero de arboles
defoliados, coincidiendo con el analisis Cross-wavelet y SEA (Figura 8).

Las correlaciones no fueron uniformes entre los eventos, esto puede ocurrir debido a que los
datos de las variables estructurales fueron tomados en la actualidad (2017, 2018, 2019 y
2020), por lo que el estado cambiante del bosque no se esté considerando. Esto puede explicar
la falta de correlacién significativa en el afio 1880. Sin embargo, los eventos masivos que
mejor correlacionan con las variables resultaron ser los que afectaron la mayor cantidad de
arboles (2015 y 2012), ademas de ser afios cercanos a la toma de datos.

3.4.1 Analisis de componentes principales (PCA).

Con respecto al analisis PCA (Figura 9), se realiz6 utilizando todas las variables de sitio,
excluyendo el indice de sequia, debido a la resolucidn de los datos. El anélisis PCA revela
que los primeros dos componentes principales explican una proporcién importante de la
varianza total en los datos. El primer componente principal explica un 34% de la varianza,
mientras que el segundo componente principal agrega un 20,7%, lo que da un total de 54,7%
de varianza explicada. Las variables mas influyentes en el primer componente principal son
“N eventos”, que indica la cantidad de eventos masivos ocurridos por parcela, con un
coeficiente de carga de 0,40, seguido por la cantidad de arboles defoliados en el afio 2012,
1983, 2013, 1880 con coeficientes de 0,39, 0,37, 0,32 y 0,29 respectivamente. En el caso del
segundo componente principal, las variables mas influyentes son la cantidad de arboles
defoliados en 2015, 1963, 1967, las pendientes y la densidad de arboles, con coeficientes de
carga de 0,40, 0.31, 0.30, 0,38, y 0,27 . Por lo que, los resultados sugieren que la combinacién
de arboles defoliados, las pendientes y la densidad de arboles, estan capturando la mayor
parte de la estructura subyacente en los datos. Ademas de lo anterior, se observa que los
eventos de defoliacion tienen una tendencia hacia la izquierda, donde se observan dos
agrupaciones. Primero, en el area negativa estdn los eventos 2015, 2012 y 1967,
encontrandose principalmente parcelas de la zona centro. En direccion contraria aumentan
los diametros y en la misma direccién, aumenta la densidad de arboles, los dias grado y
pendientes. Por lo que estos eventos explican en mayor medida el comportamiento de estas
variables. Después, la segunda agrupacién en el area negativa se encuentran los eventos de
2013, 1983, 1963 y 1880, junto al area basal y en direccion contraria a la elevacion, lo que
sugiere que estos eventos explican en mayor medida la disminucion de defoliacién con el
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aumento de la elevacion (Guerrero, 2021). En este caso, las parcelas que estan presentes en
esta rea son en su mayoria de la zona sur. Esto indica que los eventos masivos de 2015, 2012
y 1967, podrian estar mayormente influenciados de manera positiva por las variables
densidad de arboles, dias grado, pendiente y negativamente por diametros. Por otro lado, los
eventos de 2013, 1983, 1963 y 1880, estarian siendo mas condicionados positivamente por
las variables area basal y elevacion. En el caso de las parcelas de la zona norte, estas no
destacan como un grupo separado, si N0 que se mantienen en conjunto a las parcelas que
presentan la menor cantidad de arboles defoliados.

fonas
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Figura 9. Analisis PCA para las variables en estudio (flechas de carga, color rojo oscuro), y
su relacion con las parcelas (puntos). Entre las variables se encuentran los eventos de
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defoliacion (Afio 2015, 2013, 2012, 1983, 1967, 1963, 1880), que corresponden a la cantidad
de arboles defoliados por evento en cada parcela. En color verde se destacan las parcelas de
la zona norte, en color rojo claro las parcelas de la zona centro y en color azul las parcelas de
la zona sur. Los nombres de las parcelas representan la ubicacion de estas respecto a las
variables estudiadas.

3.4.2 Modelo de regresion negativa binomial

El valor Intercept del modelo de regresion negativa binomial (Cuadro 3) corresponde al valor
estimado de la variable respuesta cuando todas las variables independientes son cero
(Alcaide, 2015). En este caso, el valor es altamente significativo, esto quiere decir que el
porcentaje de defoliacion es estadisticamente significativo, incluso en la ausencia de las
variables explicativas, lo que puede deberse a factores que no han sido incluidos en el
modelo. Por lo tanto, la significancia del intercepto sugiere que existe un nivel de defoliacion
que no puede explicarse por las variables incluidas en el modelo. A pesar de lo anterior, las
variables Elevacion y Dias grado, resultaron ser las mas significativas, lo que indica que
ambas variables tienen un efecto muy altamente significativo sobre el porcentaje de
defoliacion. En el caso de la Densidad, resulté ser significativo, por lo que también tiene un
efecto significativo sobre el porcentaje de defoliacion. Finalmente, las variables Pendiente y
Diametros promedios, resultaron ser casi significativas, lo que indica que no tienen un efecto
estadisticamente significativo con un nivel de confianza del 95%. De los resultados es posible
inferir que el aumento de la temperatura tanto en el macroclima como en el microclima estaria
siendo la variable con mayor influencia, afectando de manera positiva el desarrollo del
insecto y su consumo. Donde sectores que presentan menores elevaciones presentan mayores
temperaturas, y posiblemente la densidad de arboles del bosque también este aumentando la
temperatura del microclima.

Cuadro 3. Significancias para los coeficientes del modelo de regresion negativa binomial,
utilizando como variable respuesta el porcentaje de arboles defoliados por parcela. Las
variables independientes corresponden a la pendiente, elevacion, densidad, dias grado y area
basal. Codigos: “***” Muy altamente significativo (P value < 0,001), “**” Altamente
significativo (0,001< P value < 0,01), “*” Significativo (0.01< P value <0.05), “.” Casi
significativo (0.05< P value <0.1) y “” No significativo.

Variables Estimate Std. Error zvalue Pr(>|z]) Cddigo
(Intercept) 39,268540 11,994072 3,274  0,00106 *k
Pendiente 0,0166046 0,0093642 1,773  0,07620
Elevacion -0,0053460  0,0008924 -5,991 2,09e-09  ***
Densidad 0,0011069 0,0005633 1,965  0,04942 *
Dias grado 0,0406146 0,0079451 5,112  3,19e-07  ***
Diametros promedio 42,846948 24,424726 1,754  0,07939
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4. CONCLUSIONES

Se encontraron siete eventos de defoliacion masiva causada por O. amphimone en los
bosques de N. pumilio en la region a lo largo del periodo 1860-2015. De los cuales, el evento
mas antiguo registrado ocurre en 1880, con una ventana de aproximadamente 70 afios con el
siguiente evento 1963. No obstante, a partir de este afio, la frecuencia de defoliaciones
experimenta un notable aumento, produciéndose cinco eventos de defoliacion masivos en tan
solo medio siglo.

El incremento constante de las temperaturas y los eventos importantes de sequia estan
impactando de manera significativa sobre la dindmica entre bosques de N. pumilio y O.
amphimone, lo que se traduce en defoliaciones cada vez mas extensas y frecuentes,
destacando la sensibilidad del ecosistema a las condiciones climaticas cambiantes.
Adicionalmente, se observa que la estructura del bosque desempefia un papel importante en
la incidencia de ataques masivos. La presencia de un microclima influenciado por la densidad
de arboles facilita el desarrollo de brotes masivos, donde densidades més altas favorecen
dichos eventos. Finalmente, la elevacion también demostrd ser una variable importante,
explicada de igual forma por la temperatura.

La compleja relacion entre el bosque de N. pumilio y el insecto defoliador O. amphimone se
ve fuertemente afectada por la variabilidad climatica, sin embargo la estructura del bosque
puede predisponer una defoliacién masiva, generando variaciones en la dinamica natural del
insecto, que se traduce en cambios en la estructura forestal y procesos ecosistémicos. Esta
realidad plantea una preocupacion importante por la biodiversidad y los servicios
ecosistémicos, subrayando la importancia de abordar estos desafios con distintos enfoques
integrales, buscando identificar estrategias de control efectivas, para prevenir y mitigar los
impactos negativos en los bosques.
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APENDICE

l. Lista de parcelas

Cuadro 1. Ubicacién, nimero de arboles, altitud, pendiente y grado de anomalia satelital por
parcela. Donde, tipo anomalia: 1 (sin brotes de defoliacion), 11 (1 o 2 brotes) y 111 (tres 0 méas
brotes).

Zona Parcela Coordenadas ~ N° Altitud  Pendiente (°) Tipo
Geograficas  Arboles (msnm) anomalia
Norte | Trapananda-1 -71,800, -45,367 24 1040 8 |
Trapananda-2 -71,802, -45,365 25 1057 30 |
Ceferino-01 -71,920, -46,235 23 835 18,7 Il
Ceferino-02 -71,921, -46,237 22 790 11 |
Ceferino-03 -71,913,-46,231 30 905 26,5 |
Ceferino-04 -71,918, -46,233 31 910 39 I
Ceferino-05 -71,918, -46,238 22 740 33,5 |
Ceferino-06 -71,911, -46,232 29 840 Sin informacion |
Ibanez-02 -72,033, -46,281 35 1048 38 1l
Ibanez-03 -72,033, -46,289 30 1036 29 i
Ibanez-04 -72,036, -46,278 9 1109 7,4 1
Ibanez-05 -72,028, -46,282 14 970 19,7 11
Centro

Ibanez-06 -72,012, -46,295 16 844 7,3 1
Ibanez-07 -72,026, -46,286 29 950 8,8 1
Lapparent-01 -72,120, -46,256 17 1134 3,5 |
Lapparent-02 -72,124, -46,255 27 1114 22,7 |
Scas-01 -72,043, -45,985 28 880 7,1 |
Scas-02 -72,023, -45,985 21 860 2,1 |
Scas-03 -71,989, -45,978 20 872 20 |
Scas-04 -71,984, -45,981 18 872 3,8 |
Asencio-01 72,510, -46,809 18 718 33 Il
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Sur

Avilés-01
Bernabé-01
Cardenas-01
Cardenas-02
Cardenas-03
ElFurioso-10
Eloy-01
Eloy-02
Eloy-03
Eloy-04
Eloy-05
Horqueta-01
Horqueta-02
La Naviera

Rio Viviana

-12,475, -46,864
-72,470, -46,858
-72,459, -46,910
-72,443, -46,918
-72,441, -46,919
-72,475, -46,902
-72,469, -46,862
-72,468, -46,862
-72,467, -46,862
-72,466, -46,858
72,467, -46,864
72,424, -46,850
-72,422, -46,838
-72,480, -46,829

-72,421, -46,799

13

11

13
12
27
17
21
34
15
10
20
30
16

730
653
910
870
880
907
702
716
710
686
710
1113
872
614

627

8
Sin informacion

0

10

25

30

17,4

55

12,2

11
19
2,5
9,7

20
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