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RESUMEN

Se caracteriza topoclimaticamente los habitats del bosque mixto de coihue {Nothofagus
dombeyi) y ciprés (Austrocedrus chilensis), del mixto con especies valdivianas y del de lenga
{Nothofagus pumilio) en el Parque Nacional y Reserva Estricta Lago Puelo.

Se analiza la posible consecuencia del cambio climatico en la distribucién y composicion de
dichos bosques. De mantenerse las tendencias que en la actualidad se observan para latemperatura
y laprecipitacion, el clima en el afio 2030 seria méas hiumedo, mas frio en el invierno y més caluroso
en el verano.

La vegetacion deberia sufrir cambios para alcanzar un nuevo equilibrio, el cual tentativamente
favoreceriaalalengay aespecies higréfilas como Pilgerodendron uviferum, Fitzroya cupressoides,
Lama apiculata y Myrceugenia exsucca.
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PROBABLE IMPACT OF CLIMATE GLOBAL CHANGE ON
PUELO LAKE FORESTS

SUMMARY

Topoclimate of Nothofagus dombeyi-Austrocedrus chilensis, N. pumilio and evergreen
valdivian forests in National Park and Reserve Lago Puelo were studied.

The probable incidence of global change in the distribution and composition of these forests
is discussed.

Present temperature and rain tendencies allow to predict a more humid climate for year 2030.
Summer temperatures are expected to rise, while winters might be colder. These changes should
have an impact on vegetation: Nothofagus pumilio forest and hygrophilous species like
Pilgerodendron uviferum, Fitzroya cupressoides, Luma apiculata and Myrceugenia exsucca are

expected to enlarge their areas in comparison with the present time.
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INTRODUCCION

La Conferencia Internacional organizada por
United Nations Environment Programme, World
Meteorological Organization e International Council
Scientifical Union (UNEP/WMO/ICSU) celebrada
en 1985 concluydé que para la primera mitad del
proximo siglo era previsible el aumento de latempe-
ratura media del aire, debido al incremento de las
concentraciones de algunos gases especificos en la

atmosfera. Su legado (1986) fue que, en investiga-
cion, los esfuerzos futuros deberian concentrarse en
los problemas del impacto del calentamiento global
en los climas regionalesy en las consecuencias que se
producirian en las actividades humanas. Surge asf, la
importanciade los estudios mesoclimaticos, por cuan-
to los modelos de circulacidn general para el cambio
global no tienen suficiente resolucién para explicar
los cambios regionales previsibles (WMO, 1994).
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Como un aporte a la atinada sugerencia de la
Conferencia antes mencionada, se eshoza el posible
efecto del cambio global en la composicién de bos-
ques climéaxicos en un parque nacional andino-
patagénico, cuyo inventario de comunidades y espe-
cies era conocido (Faggi, 1994).

Para cumplir elobjetivo fue necesario conocer en
primertérmino cuales eran las condiciones el imaticas
actuales reinantes en cada tipo de bosque. Asi se
caracterizé al area a través de su topoclima y los
parametros definidos se relacionaron con las caracte-
risticas y la distribucion de las comunidades. Un
segundo aspecto fue considerar el probable efecto del
cambio global tanto en los elementos climéticos
(temperatura del aire y precipitacién) como en los
parametros de vegetacion.

EIParquey ReservaNacionalLagoPuelo(37.800
ha) en el noroeste de Chubut, conforma un é&rea
protegida desde 1937, con dominancia del bosque
mixto de coihue (Nothofagus dombeyi) y ciprés
(Austrocedrus chilensis). El régimen térmico es be-
nigno y esta condicionado por la altitud, ya que la
depresion del lago Puelo yace a unos 200 ms.m. muy
por debajo de la mayoria de los lagos surefios. Esto,
sumado a altas precipitaciones, permite que en una
parte del Parque se encuentre una flora particular con
ingresiones de elementos de laselva valdivianacomo
Persealingue (linge), Aetoxiconpunctatum (olivillo),
Eucryphia cordifolia (ulmo), Dasyphillum
diacanthoides (palo santo), Weinmannia
trichosperma (tineo), Caldcluviapaniculata (tiaca),
Griselinea scandens (yelmo), entre otras especies.
En el Parque y Reserva existen varias comunidades
edaficas, entre las cuales la més extendida es el
bosque puro de ciprés asociado a suelos muy pedre-
gosos (Cordon Currumahuida).

MATERIALES Y METODOS

Para el estudio topoclimatico se sigui6 el método de
Enders (1979) de gran utilidad en lugares con insuficiente
densidad de estaciones meteoroldgicas. Dichametodologia
permite conocer parametros de relieve y clima que ya ha
sido aplicada con diferentes objetivos en el pais (Scarpati
y Faggi, 1993ay b). Se utilizaron las cartas topogréficas
Lago Puelo y Rio Turbio (1:50.000) del IGM. EIl &rea
estudiada se subdividi6 en unidades de malla cuadrada,
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de 400 m de lado, seglin coordenadas de Gauss-Kriiger,
lo que permitié su ubicacién y ordenamiento con facili-
dad. Se consideraron 736 cuadriculas en la carta Lago
Pueloy 832 en laRio Turbio, o0 sea un total de 1568. Para
cada unidad de grilla se calcularon distintos parametros
topogréaficos (orientacion, pendiente, altura) y climaticos
(temperatura media mensual, radiacién global, balance
hidrol6gico). Se usaron los datos climaticos para el
periodo 1951-1990 de estaciones meteorologicas cerca-
nas al &rea en estudio: Bariloche aero (41° 09" S; 71° 10'
W, 840 m), El Bolson (41° 56' S; 71° 33 W, 310 m),
Esquel aero (42° 54’ S; 71° 09" W, 785 m) y Lago
Argentino (50° 20°S; 72° 18’ W, 222 m).

Se utilizé la distribucion de pendientes segin las
categorias del Soil Survey Manual (USA, 1951).

Para el calculo de la temperatura media mensual se
trabajo con el gradiente vertical mediano de De Finay
Sabedla (1959).

La radiacion global media se calculé por medio del
modelo de Duffie y Beckman (1980), donde para cada
unidad de grilla se consider6 el grado de pendiente y su
orientacion.

Laprecipitacion media anual fue obtenida de Cordon
et al. (1993) y se utilizé Thornthwaite-Matter (1955)
para el balance hidrolégico. La precipitacion relativa
mensual se obtuvo de la estacion més cercana del Servi-
cio Meteorolégico Nacional y también fue corroborada
con Cordon et al. (1993).

Para estimar el posible cambio global que se puede
esperar para el afio 2030 se calcul6 la tendencia de la
temperatura mensual por correlacién lineal con los re-
gistros medios mensuales desde 1955 hastaprincipios de
1995 para las estaciones Bariloche aero, Esquel aero y
Lago Argentino.

La tendencia de la precipitacion se calcul6é con los
datos mensuales de Bariloche aero y Esquel aero, las
cuales fueron elegidas por su cercania a la zona en
estudio y por contar con datos mensuales actuales. Se
calcularon las tendencias mediante una ecuacion de
cuarto grado y los promedios méviles cada diez afios
para los semestres frio y calido. Las tendencias anuales
se extractaron de Quintela et al. (1995).

El comportamiento de las especies respecto de las
variables climéticas se extrae de la informacidn existente
de trabajos anteriores (Faggi, 1994; Faggi etal.,1995)y
de la bibliografia existente para Argentina y Chile
(Villagran, 1980;DezzottiySancholuz, 1991; San Martin
etal., 1991; Roig, 1995).
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RESULTADOS Y DISCUSION
Caracteristicas topoclimatoldgicas actuales
En el Parque y Reserva (Fig. 1) predominan
alturas entre 243 y 842 m s.m. en un 55% de los
casos. La altitud oscila entre 199 m del espejo de

agua del lago hasta 1872 m , punto mas alto del
Corddén Derrumbe.

No hay una direccién de pendiente predominan-

te. Mientras que el relieve plano alcanza un 7,8%,
encontramos que en un 35,3% de los casos prevale-
cen las direcciones al norte (N,NW,NE) y en un 33,6
% al sur (S,SE,SW).

En cuanto a lainclinacion de lapendiente el rango
de 9,9°a29,9° (pendiente moderadamente escarparda
y escarpada) es el mas representado (69,5%).

La radiacion global media de enero oscila entre
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400 y 1100 MJ/m2 Los valores mas altos estan
ubicados bordeando el lago por el este y el oeste,
encontrandose los mas bajos en el SE del Parque.

La temperatura media del aire del mes de enero
varia entre 8oy 180C.

Los valores de precipitacion media media anual
tienen distribucién altitudinal y longitudinal. En el
NE se registran 1250 mm, en el centro y sur 1500-
1750 mm y hacia el NW entre 1750 y 2250 mm. El
régimen de precipitaciones es mediterraneo, el mes
més lluvioso es mayo y la menor precipitacion se
registra en febrero. Durante el periodo de octubre a
marzo cae el 21 % del total de precipitaciones.

La deficiencia de agua en el suelo en el mes de
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enero puede superar los 60 mm, aunque los valores
mas comunes son de 20-50 mm (Fig. 2). Se puede
decir que enjulio casi no hay deficiencia y si puede
haber exceso, que llega hasta 290 mm en algunas
cuadriculas.

Vegetacion actual

El bosque mixto de coihue y ciprés domina el
paisaje desde los 200 ms.m. hasta los 1100 m s.m.
sobre suelos bien desarrollados y drenados (Fig.3).
Es un bosque tetraestratificado donde el coihue
compone el primer estrato. El ciprés se asocia al
coihue en el segundo estrato pero con menor pre-
sencia. En este area se registran precipitaciones
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medias anuales del orden de 1500 mm, las deficien-
cias de agua anuales varian de 100 a 160 mm con
excesos de 1000 mm anuales, laradiacion de enero
varia entre 820 y 1064 MJ/m2 Los registros térmi-
cos de enero oscilan entre 11°yl7°C.

El bosque mixto con especies valdivianas que se
extiende en el N W del Parque, cercade lafronteracon
Chile, obedece a un mayor régimen pluvial que
sobrepasa los 1750 mm anuales .Alli predominan las
exposiciones sur. Presenta un grupo de especies
caracteristicas y mayor participacion de faneroéfitas,
heléchos, criptdgamas y epifitas. Los componentes
caméfitos, hemicriptéfitosy terofitos(Villagran, 1980;
Faggi y Cagnoni, 1995) se hallan menos representa-
dos. Constituye una variante empobrecida del bosque
lluvioso valdiviano que se extiende en Chile a partir
de los 37 ° lat S, desde el nivel del mar hasta los 1000
m de altitud, gracias a las abundantes precipitaciones
alli reinantes (2000 a 4500 mm) y a temperaturas de
verano relativamente altas que favorecen un mayor
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crecimiento del bosque (Grau,1992). En el area
estudiada las deficiencias de agua son mayores que
ceroy menores de 40 mm, los excesos son superiores
a 1200 mm anuales. Laradiacion de enero varia entre
554 y 900 MJ/m2y la temperatura para dicho mes
oscila entre 12°y 17° C.

Por encima de los 1100 m el bosque mixto es
reemplazado por el de lenga (Nothofagus pumilio),
unaespecie caducifolia adaptada a las bajas tempera-
turas. Forma un bosque monoespecifico en el estrato
arboreo, con un escaso estrato arbustivo y herbéceo,
que desarrolla hasta los 1500 ms.m. En este bosque la
temperatura inedia de enero varia entre 100y 130C,
laradiacion entre 100y 400 MJ/m2y las deficiencias
son mayores a 10 y menores a 40 mm.

Probables cambios climaticos en el futuro

Las Figuras 4ay b, 5ay b, 6ay b, confecciona-
das con los valores de temperatura media mensual
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registrados hasta los primeros meses de 1995,
marcan las tendencias que parecieran seguir las
temperaturas. Si dichas tendencias se mantuvieran,
es posible esperar para el afio 2030 temperaturas
superiores a las actuales en el periodo estival. Asi,
el registro de enero superaria al actual en 2°C; en
julio se preveeria una disminucién de 1,6°C. Las
temperaturas de enero oscilarian entre 10°y 20°C
y las de julio entre -4,0° y 2,9°C.

En la Fig. 7 se grafican con datos actuales las
tendencias de la precipitacién para los semestres
calido y frio, asi como para el periodo anual. Es de
destacar, que si se produce una disminucion de la
temperatura de invierno, dada la latitud y altitud de
la zona, aumentaria la cantidad de nieve y habria
mayor humedad del suelo en primavera. El aumen-
to de latemperatura estival incrementaria los valo-
res de evapotranspiracién. Sin embargo es de espe-
rar mayor consecuencia por el aumento de la pre-
cipitacion, contrarrestando los efectos del incre-
mento de temperatura en el verano. Asi en las Fig.8
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se observa la deficiencia de agua en el suelo para
enero, donde vemos que en el NW del Parque
aparece el rango “sin deficiencia”, que en las
condiciones actuales no se halla representado. En
la Reserva Estricta los valores de deficiencia de
agua serian menores. No asi en el cordodn
Currumahuiday en lazona de camping e Intenden-
cia del Parque. Alli las condiciones se mantendrian
como en laactualidad. En el area sureste del Parque
se esperaria una disminucién no tan marcada de la
deficiencia de agua.

Vegetacion potencial

De cumplirse estos cambios climéaticos lavege-
tacion deberia adaptarse a nuevas condiciones, lo
que afectaria paulatinamente la composicion y
distribucién de las actuales comunidades. Debido
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a que desconocemos con exactitud la amplitud
ecoldgica de las especies, es dificil vaticinar los
futuros cambios que se producirian hasta llegar a un
nuevo equilibrio. Sin embargo, tentativamente, co-
nociendo los rangos actuales de distribucidn, pode-
mos decir que en el caso del bosque mixto de coihue
y ciprés, éste disminuiria su superficie en favor del
mixto con especies valdivianas en el sector norte del
Parque y del de lenga en el resto del area (Fig.9).
Debido a una mayor humedad se incrementaria la
participacion del coihue en detrimento del ciprés
(Dezzotti y Sancholuz, 1991). Asi mismo serian mas
frecuentes en el estrato arbustivo Pseudopanax
laetevirens, Escallonia rubra, Chusquea culeou,
enredaderas como Mitraria coccinea y heléchos
como Polypodiumfeuillei, tratindose de componen-
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tes caracteristicos de la variante himeda actual del
bosque mixto (Faggi, 1994). En las areas cercanas a
la costa el bosque mixto actual cederia terreno a la
variante edafica con arrayan (Myrceugenia exsucca
y Luma apiculata) que hoy bordea el lago y la cual
podria incrementar su superficie ya que el aporte del
agua de deshielo produciria mayores inundaciones
por un aumento del nivel del lago en primavera. En la
desembocadura del rio Turbio se darian las condicio-
nes para un bosque de turbera con Pilgerodendron
uviferum (ten), Fitzroya cupressoides (alerce),
Saxegotheaconspicua(maniu hembra)y Weinmannia
trichosperma (tined). En un mayor grado de madurez
podriadominar el coihue tal como se loobservaen las
margenes del rio Frias, cerca del Pto. Blest (Roig,
1995).
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Ante las nuevas condiciones climaticas probables
por corrimiento de las isohietas hacia el E, el bosque
mixto con especies valdivianas incrementaria la su-
perficie potencial en el norte del Parque. Estarian
favorecidas las especies con mayor requerimiento de
humedad como Pilgerodendron uviferum, Podo-
carpus nubigena (manid macho), Drimys winteri
(canelo), Saxegothea conspicua (manid hembra) y
Lanreliopsisphilippiana (tepa), elementos comunes
del lado chileno. Se incorporaria el alerce en laderas
mas altas o areas con fuerte disponibilidad de agua.
Tamben podrian asociarse otros heléchos a los ya
existentes como D/yopteris spectabilis, Lophosoria
quadripinnata y enredaderas como Cissus striata y
Elyotropus chilensis. Especies hoy poco presentes
como Lomada ferruginea (romerillo), Eucryphia
cordifolia, Weinmannia trichosperma verian
incrementada su participacion. Las especies mencio-
nadas se caracterican por ser tolerantes a lasombray
dentro de ellas, estarian mas favorecidas en su poder
de colonizacion, aquellas de semillas pequefias y
livianas como tepa, palo santo y manid hembray la
mayoria de los arbustos.

Para los dos tipos de bosque anteriormente sefia-
lados no cabria esperar un corrimiento segln altitud
como se espera en otras partes del globo por aumento
detemperaturaestival, porque adiferencia de éstasen
Lago Puelo, segln las tendencias, los registros de
temperaturas invernales serian menores a los actuales
y se constituirian en limitantes.

Es posible que la lenga, especie resistente al frio,
hoy presente a partir de los 1100 ms.m., incremente
notablemente su superficie. Asi descenderia en sue-
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los bien drenados a menor altura, por la disminucién
de las temperaturas invernales, en especial en las
umbrias aprovechando el efecto compensador de la
exposicion. Podriaasociarse amenor altitud al coihue
tal como hoy lohace en otras zonas andino-patagénicas
(Roig, 1995) y formar un bosque mixto. El desplaza-
miento del bosque de lenga a mayores altitudes
estaria limitado por los fuertes vientos, tipicos del
areapatagonica, los cuales se incrementarian alin mas
en verano porel aumento de latemperatura. Si, habria
una mayor cobertura de la lenga achaparrada que la
presenteen laactualidad. También el m\-Q(Nothgfagus
antarctica) achaparrado podria ser mas frecuente,
ocupando suelos con condiciones extremas de drena-
je (suelos hidromorficos o muy esqueléticos) por
encima del limite del bosque.

CONCLUSIONES

En lamayor parte del &rea el cambio global, como
consecuencia de las temperaturas invernales mas
rigurosas, ocasionaria un descenso de algunos pisos
de vegetacidn, Asi, favoreceria la expansion poten-
cial del bosque de lenga, hoy medianamente repre-
sentado. Tanto en el bosque mixto de coihue y ciprés
como en el mixto con especies valdivianas podrian
aumentar las especies con mayores requerimientos de
humedad. En el sector noreste, que es aquel bajo
mayor presion humana, el aumento de lastemperatu-
ras estivales con altos valores de deficiencia de agua
incrementaria ain mas el riesgo de incendios, agente
destructivo frecuente en la zona (Lépez et al., 1988;
Faggi y Cagnoni, 1995).
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