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I3 RESILIENCIA Y RESISTENCIA 0

FORESTAL EN TIEMPOS DE CAMBIO

CLIMATICO
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Los bosques se encuentran expuestos en la actualidad a condiciones
climaticas extremas. Esto vuelve incierta su supervivencia y resalta la
importancia de tomar medidas hoy para garantizarla. Aunque no sabemos
con exactitud cuando se daran esas condiciones extremas, sabemos que
sucederan indefectiblemente, y que hay sitios y caracteristicas de los
bosques que los hacen mas vulnerables.

Introduccion

Uno de los mayores desafios
ambientales que enfrenta la region
Patagonica es el cambio climatico.
Considerando a los sistemas forestales en
particular, la accion de distintos factores
ambientales actuando durante periodos
largos, o bien cortos pero de manera
extrema, puede generar en los arboles
condiciones de estrés, conduciéndolos a
disminuciones marcadas en su crecimiento
y aumentando su susceptibilidad ante
agentes nocivos (e]. insectos u hongos),
e incluso pudiendo generarles la muerte.
Para la regién patagodnica, los modelos
de cambio climatico predicen una
mayor ocurrencia de eventos extremos
y un mayor déficit hidrico. Ante esta
perspectiva, es importante entender que
estos episodios extremos pueden implicar
que se sobrepasen umbrales no reversibles.
El caso mas extremo a nivel individual es
la muerte. Si un individuo sobrevive, la
capacidad de retornar al estado previo al
episodio de estrés, corresponde alo que los
ecélogos denominan “resiliencia”, y que se
define como la capacidad de un sistema o
individuo de absorber perturbaciones, sin

alterar sus caracteristicas de estructura y
funcion, pudiendo regresar a su estado
original una vez que la perturbacién ha
terminado. Relacionado con el concepto
de resiliencia esta el de resistencia, que
es la capacidad de soportar alteraciones
a lo largo del tiempo, tales como la
disminucion en el crecimiento por sequias
o determinados niveles de herbivoria por
insectos, por ejemplo. Para mantener
la produccion de bienes y servicios que
el ser humano obtiene de los bosques,
los  ecosistemas  forestales  deben
poder restablecerse tras episodios de
perturbacion y no sufrir degradaciones en
el tiempo.

Puntos de inflexion

Como se menciond anteriormente,
si la perturbacién climatica es aguda vy
prolongada, es posible que su efecto se
torne irreversible. Existen umbrales de
recuperacion para las distintas especies y
para los procesos que tienen lugar dentro
de los ecosistemas. El punto en el cual
el ecosistema pierde su capacidad de
recuperacion -o su resiliencia- se denomina
punto de inflexién o umbral ecolégico.
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Sila perturbacion esintensa, ésta daorigen
a una cascada de efectos que generan
cambios marcados en el ecosistema
forestal, los cuales determinan finalmente
el paso del bosque a un nuevo estado.
Muy a menudo, con el nuevo estado, la
provision de productos y servicios para el
ser humano se ve disminuida. Si bien un
adecuado manejo forestal sustentable
es fundamental para el mantenimiento
de la resiliencia, la respuesta al cambio
climatico requiere la realizacion de planes
e intervenciones suplementarios para no
llevar a su limite de tolerancia al bosque
y sobrepasar sus umbrales. Si logramos un
mejor entendimiento de los ecosistemas
y sabemos predecir en qué nivel del
aprovechamiento se tocan los umbrales
de inflexion, la gestion de los bienes y
servicios forestales podria contribuir a
aumentar la adaptabilidad de los bosques
al cambio climatico.

¢Cémo podemos estimar la resiliencia 'y
resistencia de un sistema?

La dendroecologia es el uso de la
informacién ambiental almacenada en
los anillos de crecimiento de los arboles.
La mayor parte de los arboles tiene un
crecimiento discontinuo, creciendo soélo
cuando las condiciones ambientales les son
favorables, y una época de no crecimiento
o latencia cuando no lo son (ej. invierno
o estaciones secas). El crecimiento
denominado “secundario” causa que
el tronco de un arbol crezca formando
capas distintivas que se anaden sobre
las del ano anterior, en forma de anillos
concéntricos. Estos conservan informacion
acerca de los factores ambientales que
afectaron al arbol en el momento en que
se produjeron los anillos. Para calcular
tanto la resiliencia como la resistencia de
una variable en particular en un lapso
determinado, es necesario analizar las
medidas antesy después delaperturbacion
de esa variable (ej. crecimiento). Asi,

por ejemplo, en funcion de los datos de
crecimiento de un determinado ano,
como puede serlo un ano de sequia
particular bajo investigacion, junto con
los correspondientes crecimientos pre y
post disturbio pueden calcularse indices
de resistencia y resiliencia (Ec.1y Ec.2).

Resistencia = Crecimiento ano seco /
Crecimiento medio 5 anos pre sequia
(Ec.1)

Resiliencia = Crecimiento ano post sequia
/ Crecimiento medio 5 anos pre sequia
(Ec. 2)

Un valor igual a uno indica que
no hubo impacto sobre la resistencia o
resiliencia por el evento de sequia. Valores
por debajo de uno en la variable de
resistencia indican que en el momento del
evento de sequia el crecimiento sufrié una
disminucion respecto al crecimiento que
tenia previamente el arbol (siendo menos
resistente el arbol), mientras que valores
mayores a uno indican un aumento
del crecimiento en el evento de sequia
respecto al que tenia previamente (mayor
resistencia). En el caso de la resiliencia un
valor menoraunoindica que el crecimiento
del arbol disminuyd respecto del que tenia
anos previos (menor resiliencia) y un valor
mayor a uno indicaria un aumento en el
crecimiento luego del evento de sequia
(mayor resiliencia).

A nivel regional, entre otras
especies, hemos estudiado los anillos de
crecimiento de Pinus ponderosa (pino
Ponderosa) y Pseudotsuga menziesii
(pino Oregon), las dos principales especies
forestales cultivadas en el norte de la
Patagonia, para conocer su resiliencia y
resistencia ante sequias en condiciones
contrastantes de disponibilidad de agua.

Considerando los antecedentes
en estas especies ante eventos de sequia
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extrema, se ha reportado la muerte de
individuos adultos de Oregén durante la
sequia del ano 1998-1999, concordantes
con lo ocurrido en plantaciones de esta
especie en otros eventos de sequia en el
hemisferio norte. Ambas especies poseen
una resistencia natural ante condiciones
de estrés hidrico, aunque existen
diferencias entre ellas. Ponderosa posee
mayor resistencia a las condiciones de
estrés hidrico. Oregéon muestra menores
tasas de sobrevivencia que Ponderosa
ante condiciones de estrés, siendo las
heladas tardias y el estrés hidrico las
principales fuentes de su mortalidad en
Patagonia. Dadas las caracteristicas de
ambas especies, esperabamos encontrar,
frente a eventos de sequia, una menor
resistencia en individuos de Oregon,
evidenciando una mayor variacion en
el crecimiento radial. En relacion a la
resiliencia y consiguiente recuperacion
del crecimiento luego de eventos de
sequia, esperdbamos que fueran menores
cuanto mayores fueran la intensidad y la
duracion de los eventos de sequia. Dentro
de cada especie, la alta disponibilidad
de recursos favoreceria el desarrollo del
follaje y la capacidad de crecimiento,
pero en anos de sequia, esa misma
estructura antes favorable, resultaria

ahora penalizante (tener muchas hojas
en época de baja disponibilidad hidrica
implicaria una excesiva transpiracién). Por
ello esperabamos que tanto la resistencia
ante la sequia como la resiliencia luego
de la misma, fueran menores y mayores,
respectivamente, en sitios de alta
disponibilidad en comparacion con sitios
de baja disponibilidad de recursos (Figura

1.

Mediante un enfoque
dendroecolégico en ambas especies
trabajamos en sitios con alta y baja
disponibilidad de agua, en términos
relativos uno de otro. El sitio, con BAJA
disponibilidad fue la estancia Yanov-
Lazzarini, a 20 km de la localidad de
San Carlos de Bariloche (41° 13°38°°S;
71° 14°39°°0), con una precipitacién
media anual de 800 mm. El sitio con
ALTA disponibilidad fue la estancia
Quechuquina, a 30 km de San Martin de
los Andes (40° 9°66°°S; 71° 33741"°0),
con una precipitacion media anual de
1390 mm. Cabe destacar que la edad
de los arboles dentro de cada sitio era
similar, pero no entre sitios, siendo de
mayor edad y diametro los individuos del
segundo sitio.

Figura 1: Fotografias mostrando dos condiciones contrastantes de forestacion con pino Oregon

L

en Patagonia, A) baja densidad de plantacion y B) alta densidad de plantacion.
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Extrajimos tarugos de los arboles
con barreno forestal (Figura 2) y medimos
posteriormente el ancho de los anillos.
Luego estimamos los indices de resistencia
y resiliencia ante eventos extremos
de sequia determinados a partir de
informacion climatica (trabajamos con los
eventos de sequia de los anos 1998-1999 y
2007-2008). Asi observamos, en los anillos
correspondientes a esos dos anos, una
reduccion en el crecimiento radial anual
medio (CRAM, cm) en ambos sitios para

X V3.

ambas especies (Figura 3), marcandose en
mayor medida esta reduccion en el sitio
con alta disponibilidad (Quechuquina).
La alta resistencia a la sequia en el sitio
de baja disponibilidad apoya la hipotesis
de una menor susceptibilidad en el
mismo debido a una mejor aclimatacion
a condiciones medias estresantes. Sin
embargo, pareciera que esta aclimatacion
no es suficiente para tolerar un segundo
evento de sequia extrema proximo al
anterior (Tabla 1).

Figura 2: (A) Mediante el uso de un barreno de incremento forestal se realizan (B) las extracciones de (C)
tarugos de madera para el posterior analisis de los anillos de crecimiento.
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Figura 3: Representacion grafica de la resistencia
para una variable de crecimiento. Variacion del
crecimiento radial anual medio (CRAM) de Pino
Ponderosa y Oregdn en relacion a los eventos de
sequia en los dos sitios evaluados. En el eje de las
X se representan los anos analizados, agrupados
por rangos: rango 1993 a 1997 vs temporada
1998-99 (evento de sequia), rango 2002 a 2006 vs.
temporada 2007 a 2008 (evento de sequia).
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En ambos sitios la resistencia a la
sequia fue levemente mayor en el Oregon,
contrariamente a lo esperado (Tabla 1).
Es posible que dicho resultado se deba
a las caracteristicas de los suelos de los
sitios donde se instalaron los ejemplares

de Ponderosa, por ser considerada una
especie mas rustica. Asimismo, los valores
de resiliencia fueron similares para ambas
especies y menores en ambos sitios luego
del segundo evento de sequia (Tabla 1).

Tabla 1: Valores medios (y desvio estandar entre paréntesis) de los indices de Resistencia y
Resiliencia por especie y evento de sequia, en los dos sitios considerados (Alta y Baja disponibilidad

de agua).

Alta Baja Alta Baja
disponibilidad  disponibilidad disponibilidad Disponibilidad
98-99 0,91+0,21 1,15+ 0,69 1,06 + 0,77 1,24 +0,27
07-08 0,99 +0,28 0,64 +0,12 0,97 +0,17 0,75+0,18
98-99 0,86 +0,24 0,98 + 0,29 1 a9 020 1,15+0,19
07-08 0,77+0,17 0,64 +0,14 0,89+0,34 0,89+0,14

Consideracion final

Este ejemplo nos muestra que
las respuestas a los eventos extremos
dependen también de las condiciones
de sitio. Asimismo, estos resultados
son disparadores de un analisis mas
exhaustivo de cada situacion que incluye
la incorporacion de variables propias a
las caracteristicas de cada sitio (suelo
y clima) y de densidad de plantacion
(manejo forestal). En este caso fue posible
cuantificar la magnitud de la disminucién
de la productividad bajo condiciones
de sequia y disponibilidad de agua que
indican que a pesar de que la resiliencia

es similar en ambas especies, los eventos
repetidos disminuyen esta capacidad. Lo
mismo sucede con respecto a la resistencia
en sitios de baja disponibilidad de agua,
amenazando tanto la produccién como
la supervivencia de los arboles. Bajo el
contexto de cambio climatico en el que
nos encontramos, este tipo de enfoque es
necesario para tomar medidas de manejo
actuales, tanto en sistemas productivos
como naturales. Estas medidas permitiran
una mejor respuesta de los sistemas
forestales, facilitando un aumento en la
resistencia ante los eventos de sequia,
y garantizando no so6lo un buen nivel
productivo sino su sustentabilidad a largo
plazo.
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