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Cambio climatico, decaimiento y bosques del norte
de la Patagonia andina

El cambio climatico representa una amenaza creciente
para la mayoria de los bosques alrededor del mundo
(Anderegg et al. 2022). Eventos de decaimiento y de
mortalidad de los bosques asociados con procesos
fisiologicos de estrés como consecuencia de eleva-
das temperaturas y/o déficit hidrico (Senf et al. 2020;
Hammond et al. 2022) han sido ampliamente regis-
trados estos ultimos afos al nivel mundial (Allen et
al. 2010; Anderegg et al. 2016; Hartmann et al. 2018).
Dichos reportes indican que no existe tipo forestal o
zona climadtica que no sea vulnerable al cambio cli-
matico, inclusive en ambientes no considerados limi-
tantes desde el punto de vista hidrico para el creci-
miento de los arboles. La capacidad de respuesta de
los bosques a la sequia esta siendo llevada hacia sus
limites de aclimatacion (Choat et al. 2012; Forzieri et
al. 2022), afectando la provisién de servicios ecosis-
témicos y exacerbando la pérdida de biodiversidad y
las perturbaciones como los incendios (Carnicer et al.
2011; Seidl et al. 2017).

En la region de los bosques andino-patagénicos exis-
ten numerosas evidencias de decaimiento en espe-
cies emblematicas de los bosques de montana. Tanto
Mundo et al. (2010) como El Mujtar et al. (2012) de-
mostraron que existe en el ciprés de la cordillera (Aus-
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trocedrus chilensis) una disminucion del crecimiento,
producto de eventos climadticos extremos de sequia.
Suarez et al. (2004) reportaron la mortalidad del coi-
hue (Nothofagus dombeyii), mientras que en lenga
(N. pumilio), recientes estudios revelan procesos de
decaimiento seguido de muerte (Rodriguez-Catén et
al. 2019) como consecuencia de sucesivos eventos cli-
maticos de estrés hidrico. El pewen (Araucaria arau-
cana) se suma a la lista de especies que han mostrado
signos de decaimiento a través de un amarronamiento
y desecacion inusual del follaje (Velez et al. 2018). Se-
quias y olas de calor como las ocurridas estos ultimos
afios, se constituyen, por lo tanto, en un componente
de cambio rapido y direccional hacia nuevas condi-
ciones climaticas, las cuales afectan la sobrevivencia
de los bosques. Villalba et al. (2012) brindan eviden-
cias sobre los cambios observados en el clima en el
hemisferio sur en las tltimas décadas. Resaltan que la
disminucién de las precipitaciones en Patagonia norte
generaria un impacto negativo con serias consecuen-
cias a escala regional para los bosques de la region.
En este contexto, el objetivo general de esta ponen-
cia es presentar como la integracion de distintas dis-
ciplinas puede contribuir a dilucidar el potencial de
adaptacion de los bosques y los riesgos de mortalidad
asociados al cambio climatico, tomando como caso de
estudio el ciprés de la cordillera.
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De las diferencias estadisticas a la comprension de
los mecanismos implicados en la adaptabilidad de
los arboles: el aporte del estudio de la madera
Durante los ultimos afos, la comunidad cientifica
realizé6 un importante esfuerzo para conceptualizar
los procesos y conocer los mecanismos de mortalidad
inducidos por eventos de sequias y olas de calor (Mc-
Dowell et al. 2008 y 2022; Choat et al. 2018). El con-
cepto propuesto se basa en dos mecanismos fisiologi-
cos no exclusivos y probablemente interdependientes:
la falta de carbono y la falla hidrdulica. Entre los me-
canismos involucrados en la mortalidad de arboles,
los procesos hidraulicos parecen jugar un papel clave
(Brodribb et al. 2010; Adams et al. 2017).

Ciertas propiedades de la madera emergentes de sus
caracteristicas anatomicas se relacionan con las pro-
piedades hidraulicas del xilema. Dilucidar estas rela-
ciones permite inferir respecto de su rol funcional al
mismo tiempo que indagar cudles son los mecanis-
mos que los arboles disponen para hacer frente a con-
diciones climaticas adversas. Para ello es preciso co-
nocer las caracteristicas diferenciales de los elementos
de conduccion (vasos o traqueidas), asi como de otros
tipos celulares, implicados en la eficiencia de conduc-
cion de agua y en la seguridad del sistema ante la cavi-
tacion o ruptura de la columna de agua.

Por otro lado, la fenologia de formacion de la maderay
el monitoreo del crecimiento mediante instrumentos
de alta resolucién, como los dendrémetros automati-
cos, permiten comprender como es afectado el creci-
miento de los arboles y la anatomia de la madera por
las variaciones de la disponibilidad de agua a lo largo
de la estacion de crecimiento. La xilogénesis aborda el
estudio de la relacion especifica entre el crecimiento
y la formacion de la madera de los arboles y el clima.
Permite determinar como el déficit hidrico afecta el
proceso de division celular, crecimiento y deposicion
de elementos constitutivos de las paredes celular. Los
dendrémetros posibilitan monitorear el crecimiento
de los arboles a una alta resolucion temporal. Am-
bas aproximaciones de estudio permiten identificar
eventos de sequia y calor que mads influyen sobre el
crecimiento de los arboles, identificar si las respues-
tas estan sincronizadas, asociadas a las variaciones del
clima de la estacién de crecimiento o si las condicio-
nes de micro-sitio juegan un rol mayor que el clima a
escala regional (Deslauriers et al. 2007).

La mayor parte de nuestra comprension actual sobre
la variabilidad y la interaccion de estos mecanismos
proviene de estudios a nivel inter-especifico. Mayores
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esfuerzos deben ser focalizados hacia la caracteriza-
cion de la variacion intra-especifica. Nuevos métodos,
directos e indirectos como la utilizacion de la espec-
troscopia en el infrarrojo cercano (NIRs, de su sigla
en inglés Near Infrared spectroscopy) o los perfiles de
microdensidad, se presentan como proxys que alien-
tan la posibilidad de incrementar la capacidad de fe-
notipado. Esto brinda la posibilidad de realizar esti-
maciones precisas y confiables de los componentes de
la varianza intra-especifica, asi como de parametros
genéticos para la evaluacion y seleccion de individuos
con caracteristicas deseables.

Avances logrados: valor funcional de la madera del ci-
prés y su relacion con la capacidad de sobrevivencia a
condiciones desfavorables de crecimiento

Diferencias significativas en caracteres que descri-
ben la arquitectura foliar (regulacion de las pérdidas
de agua) y la resistencia a la cavitacién en poblacio-
nes naturales de ciprés de la cordillera (Sergent et
al. 2020a, b) demuestran que existe un potencial de
aclimatacién a las condiciones ambientales actuales.
La variacion de la resistencia a la cavitacién a nivel
intra-poblacional es relativamente alta respecto del
punto de pérdida de turgencia y el cierre estomatico
(Sergent et al 2017). Esto determina un margen de se-
guridad hidrdulica variable entre poblaciones como
asi también intra-poblacional. Individuos con baja
densidad de la madera disponen de un xilema alta-
mente eficiente en la conducciéon de agua y mayor re-
sistencia a la cavitacion (Sergent et al 2018), contraria-
mente a lo generalmente postulado en otras especies.
El crecimiento esta positivamente relacionado con la
resistencia a la cavitacion en esta especie, lo que nos
permite plantear como hipdtesis respecto de las dife-
rencias significativas establecidas entre arboles vivos
y muertos en un mismo rodal (Sergent et al 2013),
que la densidad de la madera de la porciéon conduc-
tiva del xilema es un caracter de valor funcional, re-
levante para su capacidad de sobrevivencia a eventos
climaticos extremos como los ocurridos estos ultimos
aflos en la Patagonia. La existencia de variacion ge-
nética significativa para caracteres involucrados en la
resistencia a la sequia demuestra que seria posible la
adaptacion natural y/o con intervencién humana en el
ciprés de la cordillera.
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Integraciones de disciplinas hacia la modelizaciéon
del riesgo de mortalidad asociado a las sequias

Las diferentes herramientas metodolégicas y discipli-
nas presentadas (ecofisiologia, xilogénesis, anatomia
de la madera, dendro-ecologia, estudios de la made-
ra) permiten generar informacion para el desarrollo y
validaciéon de modelos funcionales (Sperry et al. 2019;
Cochard et al. 2021). De manera particular, los mo-
delos hidraulicos, como por ejemplo SurEau, que se
aplica a nivel de planta (Cochard et al. 2021) o a nivel
de rodal (Sureau ecos, Ruffault et al. 2022) permiten
modelizar el riesgo de mortalidad actual y futuro. Se
simulan los flujos de agua de la planta desde el suelo
a la atmosfera, asi como la dindmica del contenido de
agua de la planta y los procesos de cavitacién consi-
derando las variaciones climaticas y las condiciones
edaficas. La seleccion de rasgos de resistencia a la se-
quia y/o la seleccién de condiciones de sitio y de ro-
dal contribuyen de manera significativa a reducir los
riegos de mortalidad. Su parametrizacion y validacion
en desarrollo para el caso del ciprés de la cordillera
constituyen una herramienta para la toma de decisio-
nes, permitiendo disefiar programas de conservacion
y uso in situ o ex situ, desafios mayores a los que se en-
frentan los tomadores de decisién ante los nuevos es-
cenarios climaticos que afronta la regién andino-pa-
tagonica.
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