La Manna - Carabelli 1

Distribucion espacial de la declinacion de los bosques de Austrocedrus chilensis
en el Valle 16 de Octubre (Chubut, Argentina)

Ludmila La Manna y Francisco Carabelli
Centro de Investigacion y Extension Forestal Andino Patagénico (CIEFAP) - CONICET; C.C. 14 (9200)
Esquel, Chubut, Argentina.
ludmila@ciefap.org.ar; francisco.carabelli@gmail.com

RESUMEN

El ciprés de la cordillera [Austrocedrus chilensis (D.Don) Pic. Serm. & Bizarri] es una especie
endémica de los Bosques Andino Patagdnicos, que constituye un importante recurso
econdmico para la region cordillerana y es una fuente esencial de servicios ecosistémicos.
Una de las principales amenazas que sufren los bosques de ciprés es la existencia de una
enfermedad conocida como "mal del ciprés", cuya sintomatologia externa se manifiesta
como un marchitamiento y defoliacion progresivos, y finalmente la muerte del arbol. El
origen del “mal del ciprés” es aun poco claro, a pesar de los numerosos estudios que han
abordado el rol de factores bidticos y abioticos a nivel de micrositio. Aln no existen estudios
a escala de paisaje sobre la distribucién y progresion del "mal del ciprés" y no se tiene
conocimiento de la superficie de bosque afectado. El objetivo de este trabajo fue identificar
la distribucidn espacial del "mal del ciprés" en un area de interés. El estudio se centro en el
Valle 16 de Octubre, provincia de Chubut (43910 °S), donde la expansion de la enfermedad
se ha acrecentado en la Ultima década. Se trabajo con imagenes satelitales SPOT PAN y XS
georreferenciadas del afio 2001, con una resolucion espacial de 10 m, abarcando un area de
30 x 30 km. En el campo se identificaron 65 grupos de arboles (parches) afectados por el
"mal del ciprés" y se determind su ubicacién y perimetro mediante un sistema de
posicionamiento global (GPS). En gabinete se determind la firma espectral correspondiente a
ciprés afectado y se aplicd a toda la superficie del area de estudio sobre la imagen satelital.
Este procedimiento involucrd también 14 firmas espectrales, previamente determinadas,
correspondientes a distintos tipos de elementos del paisaje, incluyendo el elemento ciprés
(sin discriminacion de vitalidad). Se obtuvo asi un mapa base preliminar de la distribucion del
"mal del ciprés". El bosque afectado abarcé una superficie de 1750 ha, equivalente al 25%
de la superficie total de A. chilensis en el area analizada. La informacién generada permite
cuantificar, por primera vez, la magnitud e importancia del "mal del ciprés". A su vez, sienta
las bases para su monitoreo y brinda herramientas para comprender el proceso de la
enfermedad. La segunda etapa de este estudio prevé identificar la relacion entre la
ocurrencia del "mal del ciprés" y variables ambientales (i.e., clima, topografia, suelo) a
escala de paisaje.

ABSTRACT

Cordilleran cypress [Austrocedrus chilensis (D.Don) Pic. Serm. & Bizarri] is an endemic
species of the Andean forests of Patagonia. It is and economic resource for the cordilleran
region and an essential source of ecosystemic services. Widespread mortality of A. chilensis
occurs and is locally known as "mal del ciprés". External symptoms of this disease are
manifested as a progressive withering and defoliation, crown thinning and finally, the death
of the tree. The cause of "mal del ciprés" is still unclear, in spite of the numerous studies
related to biotic and abiotic factors. Landscape studies on the distribution of "mal del ciprés"
do not exist and the surface of affected forest is still unknown. The objetive of this work was
to identify the distribution of "mal del ciprés" in an area of interest. The study was carried
out in "16 de Octubre" Valley, in Chubut province (43°10°S), where "mal del ciprés" has
expanded in the last decade. SPOT PAN and XS satellite images from 2001 were used, with a
pixel resolution of 10 m, comprising an area of 30 x 30 km. In the field 65 patches of trees

Primeras Jornadas Argentinas de Ecologia del Paisaje


mailto:ludmila@ciefap.org.ar
mailto:francisco.carabelli@gmail.com

La Manna - Carabelli 2

affected by "mal del ciprés" were identified and their location and perimeter were
determined with a global positioning system (GPS). The spectral signature corresponding to
affected cypress was determined and it was applied to the whole study area on the satellite
image. This procedure also involved 14 spectral signatures previously determined,
corresponding to different types of landscape elements, including cypress (without
discrimination of health). A preliminar base map with the distribution of "mal del ciprés" was
obtained. The affected forest covered 1750 has, representing 25% of the total surface of A.
chilensis in the study area. This information allows to quantify the magnitude and
importance of "mal del ciprés". It also lays the bases for its monitoring and it offers tools for
understanding the disease process. The second stage of this study aims to identify the
relationship between the ocurrence of "mal del ciprés" and environmental variables (i.e.,
climate, topography, soil) at a landscape scale.

INTRODUCCION
Los bosques de Austrocedrus chilensis

El ciprés de la cordillera [Austrocedrus chifensis (D.Don) Pic. Serm. & Bizarri] es una especie
endémica de los Bosques Andino Patagodnicos. Los bosques de A. chilensis presentan su
mayor desarrollo en la vertiente oriental de los Andes, en Argentina, cubriendo ca. 135.000
ha (Bran et al., 2002). Se ubican en el pedemonte cordillerano entre los 36930’ y los 39230’
S en forma discontinua y, en forma mas continua, entre los 39930’ y los 43935’ S, en una
franja de hasta 60-80 km de ancho, que incluye un fuerte gradiente pluviométrico (Bran et
al., 2002). Hacia el oeste, en sitios con precipitaciones entre 1600 y 2000 mm, forma
bosques mixtos con especies del género Nothofagus (Dezzotti y Sancholuz, 1991). En sitios
de entre 1600 y 600 mm de precipitacion anual, A. chilensis forma bosques monoespecificos,
mas o menos densos. Con la disminucion de la precipitacion hacia el este, el bosque se torna
cada vez mas abierto, primero en forma de bosquetes aislados en el ecotono bosque-estepa
y, finalmente, con individuos aislados en una matriz de estepa (Veblen et al., 1996).

Los bosques de A. chilensis constituyen un importante recurso econdmico para la region
cordillerana. Su madera es noble, de alta calidad y buena forma, apta para multiples usos (v.
gr. construccion, muebleria, artesanias, etc) (Diaz-Vaz, 1985). En relacién con el uso
maderero, A. chilensis es la segunda especie nativa en importancia luego de la ‘lenga’

[ Nothofagus pumilio (Poepp. & Endl.) Krass] (SRNyAH, 1994). Los asentamientos urbanos y
peri-urbanos al pie de la cordillera se superponen con el area de distribucion de A. chilensis.
Esta circunstancia realza el trascendental rol ambiental, paisajistico y recreativo que cumplen
los bosques de esta especie, constituyendo una fuente esencial de servicios ecosistémicos.

La declinacion de los bosques de A. chilensis

Una de las principales amenazas para la continuidad de los bosques de A. chilensis es la
existencia de una enfermedad conocida como “mal del ciprés”, que actualmente se extiende
por toda el area de distribucion de la especie en Argentina. La sintomatologia de esta
enfermedad se manifiesta como un amarillamiento y defoliacion progresivos, disminucion del
crecimiento radial y finalmente la muerte del arbol (Havrylenko et al., 1989). Aldn no es claro
el origen de la enfermedad. Causas bidticas han sido sugeridas, principalmente el
involucramiento de hongos fitopatdgenos como Phytophthoray Phytium (Pythiaceae,
Oomycota) (Rajchenberg et al., 1998; Greslebin et al., 2004, 2005) y basidiomicetes
pudridores (Barroetavefa y Rajchenberg, 1996). Sin embargo ninguna de las especies
fungicas aisladas en bosques de ciprés mostrd una relacion clara con la enfermedad
(Barroetavefia y Rajchenberg, 1996, Rajchenberg et al., 1998; Greslebin et al., 2004, 2005).
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Factores abidticos también han sido analizados. Cali (1996), utilizando técnicas
dendrocronoldgicas, relaciond la mortalidad con eventos climaticos o geoldgicos previos al
inicio del decaimiento. Baccala et al. (1998) demostraron que los bosques de A. chilensis del
Parque Nacional Nahuel Huapi son mas propensos a desarrollar sintomas cuando se
encuentran en zonas de altas precipitaciones y altitudes medias. La Manna y Rajchenberg
(2004 a,b) realizaron estudios a nivel de micrositio y sugirieron que los suelos con drenaje
deficiente actuarian como un factor predisponente para el desarrollo del "mal del ciprés".

El "mal del ciprés" se enmarca asi dentro de lo que se conoce como enfermedades de
declinacién forestal (Manion, 1991; Manion y Lachance, 1992). Este tipo de enfermedades
son el resultado de interacciones complejas entre factores bidticos y abidticos, que generan
el deterioro gradual de la salud de los arboles y su posterior muerte (Sinclair, 1965). Como
ocurre con enfermedades forestales en otras partes del mundo (Maciaszek, 1996; Dezzeo et
al., 1997; Long et al., 1997; Jung et al. 2000), ain no se ha arribado a un diagndstico
concreto del "mal del ciprés". Esta circunstancia impide un uso planificado y racional de este
recurso forestal (Loguercio et al., 1999).

Distribucion espacial de la mortalidad de Austrocedrus chilensis

Un objetivo central de la ecologia es identificar e interpretar las causas de los patrones que
se observan en la naturaleza (Tilman, 1988). Si bien los procesos bioldgicos no pueden ser
deducidos directamente de los patrones observados, estos patrones y sus cambios son
importantes indicadores de los procesos subyacentes (Turner, 1989; Stoyan y Penttinen,
2000; Wiegand et al., 2003). En particular, estudios sobre la distribucion espacial de arboles
enfermos han provisto informacién clave sobre enfermedades forestales de otras partes del
mundo (Hennon et al., 1990; Manion, 1991; Shurtleff y Averre, 1997).

La escasa informacion disponible sobre el patrén de distribucion espacial del "mal del ciprés
constituye una limitante para comprender el proceso de la enfermedad. Los estudios
realizados hasta el momento han sido puntuales, abarcando un escaso nimero de rodales
(Baccala et al., 1998; Havrylenko et al., 1989; La Manna y Rajchenberg 20043, b). A su vez
se desconoce la superficie de bosque afectado, i.e., la magnitud de la enfermedad.

Los objetivos de este trabajo fueron identificar la distribucién espacial del "mal del ciprés" y
evaluar la superficie afectada en un area de interés, que representa el 9 % de la superficie
total de los bosques puros de ciprés en Argentina.

METODOLOGIA
Area de estudio

El estudio se centrd en el area del Valle 16 de Octubre, provincia de Chubut (43210 °S) (Fig.
1). En esta zona el "mal del ciprés" se ha expandido en la ultima década, constituyendo un
area de especial interés.
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Fig. 1. Localizacion del Valle 16 de Octubre, provincia de Chubut, Patagonia, Argentina.

‘;ﬁi&e‘ E= Distribucién de A, cllensis
B irea de estucio

Trabajo en terreno

En el campo se identificaron 65 grupos de arboles (parches) afectados por el "mal del
ciprés", abarcando la variabilidad del drea analizada. Los sitios de estudio se ubicaron en un
gradiente longitudinal, que se corresponde con un gradiente de precipitacion. El gradiente
pluviométrico abarcd aproximadamente desde 600 a 1300 mm de precipitacién anual. Se
abarco también un amplio rango de exposiciones y pendientes, incluyendo diferentes
geomorfologias (planicies glaciarias y aluviales, laderas, morros y cafiadones).

Mediante un equipo GPS se determind la ubicacién y perimetro de cada parche. Se realizd
una caracterizacion general del parche, incluyendo: nimero de arboles sanos, enfermos y
muertos, pendiente, exposicidon y posicion en la pendiente, cursos de agua, presencia de
tocones, presencia de otras especies arbdreas y especies dominantes del sotobosque. Se
estimd visualmente la cobertura de arbustos y herbaceas.

Trabajo en gabinete

Se trabajé con imagenes satelitales SPOT PAN y XS georreferenciadas del afio 2001, con una
resolucion espacial de 10 m, abarcando un area de 30 x 30 Km. Con la informacién obtenida
en el campo, se determind la firma espectral correspondiente a ciprés afectado y se aplico a
toda la superficie del area de estudio sobre la imagen satelital. Este procedimiento involucrd
también 14 firmas espectrales, previamente determinadas, correspondientes a distintos tipos
de elementos del paisaje, incluyendo el elemento ciprés (sin discriminacion de vitalidad)
(Carabelli, 2004; Carabelli y Claverie, 2005).

La clasificacion de la distribucion del mal del ciprés fue sucesivamente depurada de acuerdo
con las siguientes consideraciones:

Inicialmente, se elimind el sector del valle inferior que no presenta formaciones boscosas,
para disminuir el error de clasificacion. Luego se incluyeron todos los poligonos catalogados
como “mal del ciprés” resultantes de la clasificacion supervisada (cobertura mdcclasifl).

Seguidamente se eliminaron los poligonos en aquellos sectores con vegetacion de fiire, en
razén del conocimiento de terreno de tales sitios (cobertura mdcclasif2). También se
eliminaron los poligonos incorrectamente clasificados en varios de los lugares donde, de
acuerdo con la cobertura de A. chilensis de referencia, no podia tratarse de bosques de esta
especie.

El tercer paso en la depuracion consistié en restar los poligonos con superficie menor a 400
m? (cobertura mdcclasif3), que era la superficie minima de los parches muestreados en
terreno.
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El cuarto y ultimo paso consistié en suprimir los poligonos con superficie menor a 900 m?
(cobertura mdcclasif4) que es la superficie minima de poligono (3x3 pixeles de 10 m* de
superficie unitaria) que podria estar representando de manera plausible areas afectadas por
mal del ciprés. Conjuntos de menor cantidad de pixeles (2x2) resultaban demasiado
afectados por los valores de reflectancia de los pixeles vecinos, enmascarando asi el valor
medio de reflectancia y reduciendo consecuentemente la confiabilidad de la clasificacion.

Para el procesamiento se utilizd el software ERDAS Imagine 8.4 y para la generacion de las
coberturas tematicas el software ArcView 3.2.

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracterizacion de los parches
Vitalidad del bosque

Los grupos de arboles muestreados incluyeron en la mayoria de los casos mas de 20 arboles,
aungue hubo 5 parches con solo 5 individuos de gran grosor. Los grupos de arboles
presentaron diferencias en la manifestacion de la enfermedad: desde parches con todos los
individuos muertos, parches con mayoria de arboles enfermos (i.e., con sintomas de
defoliacion), y grupos de arboles con individuos de distinta vitalidad entremezclados
(asintomaticos, enfermos y muertos) (Fig. 2). Estas distintas manifestaciones estarian
asociadas con la intensidad de la enfermedad (Rosso et. al, 1994) y con el tipo de suelo (La
Manna y Rajchenberg, 2002).

Fig. 2. Formas de manifestacion del “mal del ciprés”. a) todos los individuos muertos; b) individuos de distinta
vitalidad entremezclados.
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Caracteristicas de la vegetacion

Todos los bosques correspondieron a bosques puros de A. chilensis. Lomatia hirsuta (Lam.)
Diels [n.v. radal] estuvo presente como especie acompafante en la mayoria de los sitios
muestreados, y en algunas zonas también Maytenus boaria Mol. [n.v. maitén]. Ejemplares de
Nothotagus antarctica (Forst.) Oerst [n.v. fire] y Nothofagus dombeyi (Mirb. Oers.) [n.v.
coihue] fueron raramente registrados.

La cobertura del estrato arbustivo fue muy variable, desde areas practicamente sin arbustos
hasta un 80 % de cobertura. El estrato arbustivo bajo estuvo dominado por Aristotelia
chilensis L "Hér. Stirp [n.v. maqui] y Schinus patagonicus (Phil.) Johnst. [n.v. laura]. En
algunas zonas se registraron Rosa eglanteria L. [n.v. rosa mosqueta], Maytenus chubutensis
(Speg.) Lourt., O "Don. & Sleum [n.v. chaurilla] y distintas especies del género Berberis.

La cobertura del estrato herbaceo fue superior a 40 % en todos los casos, con valores de
hasta 95 %. Los ejemplares dominantes del estrato herbaceo correspondieron
principalmente a distintas especies de gramineas. Fueron frecuentes también Acaena
ovalifolia (Ruiz y Pavdn) y Acaena pinnatifida (Ruiz y Pavon). Se registraron frecuentemente
helechos de la especie Ruhmora adiantiformis (Forst.) Ching.

En algunas areas se registraron tocones que, segun la informacién obtenida, fueron cortados
después del afio 2001 (i.e., afio de obtencion de la imagen con la cual se realizo el trabajo).

Distribucion espacial del “mal del ciprés”

Los resultados de la depuracién de la clasificacién del mal del ciprés, que fue detallada en la
seccién Metodologia, son presentados en la Tabla 1. Los resultados preliminares indican que
el bosque afectado abarcd una superficie de 1750 ha, que equivalen al 25% de la superficie
total de A. chilensis en el area de estudio. Las observaciones de campo proporcionadas por
numerosos estudios sugerian que la enfermedad tenia una distribucion significativa
(Hranilovic, 1988; Baccala et al., 1998; Filip y Rosso, 1999), no obstante se desconocia la
magnitud de la declinacidn a escala de paisaje. La informacidon generada en este estudio
permite cuantificar, por primera vez, la importancia del "mal del ciprés" y sienta las bases
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para su monitoreo. El mapa base preliminar de la distribucion del “mal del ciprés” en el area
de estudio es presentado en la Figura 3.
Tabla 1: Valores de cantidad de parches, superficies y varianza y desviacion estandar de las coberturas de

terreno y de gabinete obtenidas para generar una clasificacion de la distribucion del "mal del ciprés" en el area de
estudio.

Nombre No Superficie (ha) Varianza
cobertura | Parches | Max. Min. Media Suma

Terreno® 65 2,025 0,04 0,4 20,4 0,217
Mdcclasif1® | 74509 | 17,75 0,01 0,5 3806 0,207
Mdcclasif2° | 56861 | 17,75 0,01 0,5 2976 0,023
Mdcclasif3? | 14573 | 17,75 0,04 0,15 2177 0,073
Mdcclasif4® | 6869 17,75 0,09 0,254 1750 0,135

@ Parches identificados en terreno.

® Eliminando el sector del valle inferior e incorporando la clasificacion supervisada.

¢ Eliminando los poligonos en sectores sin A. chilensis (de acuerdo a la cobertura de referencia).
4 Eliminando los poligonos con superficie menor a 400 m?

¢ Eliminando los poligonos con superficie menor a 900 m?

Figura 3 a. Distribucion de Austrocedrus chilensis y del "mal del ciprés" en el Valle 16 de Octubre, provincia de
Chubut, Patagonia, Argentina.

Leyenda
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Figura 3 b. Detalle de un sector.

Leyenda

La gran variabilidad de cobertura del sotobosque y las diferencias en la topografia hicieron
mas amplio el espectro de valores de reflectancia para las distintas intensidades de
manifestacion de la enfermedad (Fig. 4). Esta circunstancia conlleva la exigencia de efectuar
un intenso control de terreno para ajustar la distribucion de la enfermedad, analizando la
correspondencia entre los sectores efectivamente enfermos y los sectores caracterizados
como tales en la clasificacion supervisada de gabinete.

Figura 4: Distribucion de los valores de reflectancia correspondientes a pixeles potencialmente representativos de
areas con "mal del ciprés".
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Este estudio constituye la primer etapa de un proyecto cuyo objetivo principal es identificar
la relacidn entre la ocurrencia del "mal del ciprés" y variables ambientales (i.e., clima,
topografia, suelo) a escala de paisaje.
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CONCLUSIONES

En el Valle 16 de Octubre, provincia de Chubut, Argentina, la distribucion de A. chilensis
representa el 9 % de la superficie total de los bosques puros de esta especie, constituyendo
asi un area representativa. El bosque afectado por “mal del ciprés” abarco una superficie de
1750 ha, que equivalen al 25% de la superficie total de ciprés en el area analizada. Por
primera vez, aunque de forma preliminar, pudo cuantificarse la magnitud e importancia del
"mal del ciprés".

Los bosques afectados evidenciaron una gran variabilidad en la manifestacién de la
enfermedad (i.e., grandes grupos de arboles muertos vs. arboles de diferentes vitalidad
entremezclados), cobertura del sotobosque y diferentes situaciones de topografia y
geomorfologia. Esta variabilidad estuvo asociada con un amplio espectro de valores de
reflectancia para las distintas situaciones de enfermedad. Esta circunstancia conlleva la
exigencia de efectuar un intenso control de terreno para ajustar la distribucion del “mal del
ciprés”.
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