REDFOR.ar y ArgentinaForestal.com

B3.9

MORTALIDAD DE PINOS EN
CORRIENTES: CUANDO LOS
PRONOSTICOS DEL CAMBIO
CLIMATICO DEJAN DE SERLO Y
SE CONVIERTEN EN ACTUALIDAD

https://www.argentinaforestal.com/2022/12/07/mortalidad-de-pinos-en-corrientes/

Autora: Maria Elena Fernandez

j I. UEDD IPADS, INTA-CONICET, sede Tandil,
@ Pcia. de Buenos Aires, Argentina

Autor: Gabriel Gatica

& UEDD IPADS, INTA-CONICET, sede Tandil,
y M Pcia. de Buenos Aires, Argentina

L83 Autora: Nardia Bulfe

EEA INTA Montecarlo, Montecarlo,
’ . Pcia. de Misiones, Argentina

.. Autor: Norberto Pahr

EEA INTA Montecarlo, Montecarlo,
Pcia. de Misiones, Argentina

| Autor: Javier Gyenge

- UEDD IPADS, INTA-CONICET, sede Tandil,
~ Pcia. de Buenos Aires, Argentina

235



Ciencia y Tecnologia Forestal en Argentina

236

El fenomeno de mortalidad masiva -o extendida- de arboles en bosques
naturales se produce cuando las tasas de mortalidad superan a las esperables
por los procesos de dinamica poblacional propios de cada sistema. Este fenome-
no se viene reportando desde hace algunas décadas en varias partes del mundo,
pero fue en el afo 2010, cuando se publicé el primer estudio que integro la in-
formacion disponible a nivel mundial (Allen et al., 2010; https://doi.org/10.1016/].
foreco.2009.09.001). Este estudio se fue actualizando en afios subsiguientes con
mas y mas casos (ver por €j. Hammond et al., 2022, para un reporte reciente: ht-
tps://doi.org/10.1038/s41467-022-29289-2). La conclusion en todos los trabajos
fue la misma: la mortalidad extendida de arboles no es propia o exclusiva de un
determinado tipo de ecosistema o grupo de especies.
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Figura 1: Ejemplo de plantaciones de Pinus taeda con distinto nivel de mortalidad en la Pcia. de Co-
rrientes. En el panel superior se observa la situacion de mortalidad variable, donde algunos arboles
mueren y otros sobreviven dentro del rodal. En la imagen inferior se observa un lote con mortalidad
masiva en buena parte del area forestada.

Si bien, en diversos casos la causa primaria de mortalidad es compleja de
ser desentrafiada -porque puede haber interaccion con plagas o incendios- los
eventos siempre coinciden temporalmente con sequias y olas de calor, y en par-
ticular cuando ambos elementos se juntan y conforman lo que hoy se denomina
“sequias propias del cambio climatico” o “hotter-droughts”. En comparacion con
estos reportes en bosques naturales, son menos extendidos los informes en don-
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de se notifica mortalidad en bosques cultivados, especialmente en plantaciones
con arboles adultos, donde se supone que las plantas estan menos expuestas
a los riesgos climaticos debido a que en general se les proporcionan condicio-
nes nutricionales e hidricas -por riego o por manejo de la densidad- que permi-
ten su crecimiento en condiciones 6ptimas (o por lo menos, mejores que en las
condiciones donde las especies se desarrollan naturalmente, favoreciendo altas
tasas de crecimiento medio). Sin embargo, una vez mas la realidad nos mues-
tra que ningun sistema esta exento. En este sentido, desde el afio 2021, y con
gran velocidad durante 2022, se viene produciendo un fenémeno de mortalidad
extendida de arboles en plantaciones, principalmente pinos (Fig. 1), en la Pcia.
de Corrientes, que ha generado gran alarma en el sector forestal. Es asi, como
se conformd un comité de emergencia en el que participan distintas empresas
forestales, productores, tomadores de decision nacionales y provinciales, e insti-
tuciones académicas para abordar esta problematica.

¢Por qué murieron -o se estan muriendo- los pinos en Corrientes?

Lo primero que se descarté en plantaciones afectadas por mortalidad masi-
va fue que este proceso se generd por el ataque de insectos plagas. El fendmeno
no obedecié al ingreso de una nueva plaga, o al estallido poblacional de algu-
na preexistente. La causa de muerte se debid, principalmente, al estrés abidtico.
Como es de publico conocimiento debido a la magnitud de los incendios ocurridos
en la provincia, los cuales fueron divulgados en todos los medios de comunicacion,
esta region sufrié una sequia severa y extendida en el tiempo sumada a altisimas
temperaturas. El analisis climatico de las estaciones meteordlogicas muestra que
desde el afio 2019, y de manera consecutiva, las precipitaciones han estado por
debajo de la media histérica para la regién. A la vez, las temperaturas medias,
minimas y maximas han excedido las medias histéricas en los ultimos tres afios,
con records histéricos de olas de calor (es decir, tres 0 mas dias consecutivos con
temperaturas marcadamente superiores a lo normal). La combinacion de ambas
variables puede verse en indices combinados como el SPEI (indice Estandarizado
de Precipitacion y Evapotranspiracion, por sus siglas en inglés), que estan relati-
vizados a las condiciones meteorolégicas histéricas del lugar. En este indice, los
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valores positivos y negativos expresan meses humedos y secos, respectivamente,
mientras que el valor absoluto indica la magnitud del evento. A modo de ejemplo,
en la Fig. 2 se observa el SPEI para la Estacion meteorolégica de la EEA Bella Vis-
ta del INTA, en donde se puede apreciar los valores negativos (con respecto a la
media historica) desde el afio 2019, periodo que siguié a un ciclo humedo de apro-
ximadamente 7 afnos. Con anterioridad el SPEI también muestra valores negativos
que representan sequias, sin embargo, en estos Ultimos afios no hubo practica-
mente periodos humedos intermedios que permitan la recarga de las reservas de
agua de los suelos y acuiferos. Estos afios corresponden a afios Nifia en cuanto
al fendmeno forzante macrorregional de temperatura del océano Pacifico. En este
sentido, se encontrd una asociacion positiva entre la magnitud del fenédmeno de La
Nifia-Oscilacion del Sur y el SPEI en esta region. De acuerdo a algunos autores,
los valores de SPEI por debajo de -1 indican sequias severas, y por debajo de -1,5,
sequias extremas. Si bien estas intensidades tienen mayor sentido bioldgico para
ecosistemas nativos, adaptados a las condiciones climaticas histéricas de un lugar,
sirven también para revelar la magnitud y particularidad del evento climatico. De
hecho, los individuos implantados considerando su material genético y el manejo
aplicado estan alineados con las condiciones “normales” de la region. Mas alla del
SPEI, es importante destacar que las temperaturas maximas registradas a fines
de 2020 y principios de 2022, con varios dias seguidos de temperaturas superio-
res a 40°C, estarian por encima de la termo-tolerancia de las especies forestales
implantadas. Por ejemplo, en Mercedes, Corrientes, la estaciéon meteorolégica del
INTA registro temperaturas maximas por encima de 30 °C todos los dias de enero y
febrero de 2022, con una ola de calor de 19 dias consecutivos de mas de 40°C en
enero, y dos olas de calor de 3 y 6 dias consecutivos con mas de 40°C en febrero.
La temperatura media maxima en enero fue de 39,3°C, i.e. 6,5 °C por encima de la
media maxima historica (1951-2019), y de 37,6°C en febrero, i.e. 5,8°C por encima
de la media maxima histérica para la zona. Asimismo, las temperaturas medias
estuvieron 4 y 2°C por encima de las historicas. Estudios recientes destacan la im-
portancia de estudiar el impacto diferencial que tienen las altas temperaturas sobre
la mortalidad de bosques, ya que podrian tener efectos letales aun en ausencia de
sequia (es decir, aun con abundante agua en el suelo).
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Figura 2: SPEI en la estacion Bellavista, Corrientes. Valores positivos (barras negras) denotan condicio-
nes mas himedas (y/o de menor evapotranspiracién potencial) que las histéricas en el lugar. Valores
negativos (barras amarillas), indican condiciones mas secas que las histdricas. La barra vertical azul
indica el afio 2019 donde comienza el periodo extremadamente seco y calido. La linea azul horizontal
indica un SPEI de -1,5, que para algunos autores marca el limite entre sequia severa y extrema.
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Por otro lado, es importante destacar que cuando se superan ciertos um-
brales fisiologicos de las especies, por mas que las condiciones ambientales
favorables se restablezcan (por €j., se produzca la recarga de agua del suelo por
precipitaciones), el proceso de mortalidad sigue avanzando. En realidad, para
cuando el mismo se visualiza con el amarronamiento de las copas, el arbol ya
entré en un ciclo de decaimiento varios meses atras (o incluso afios, aunque
éste no sea el caso para los pinos en Corrientes), proceso que es practicamente
irreversible. De alli la importancia de poseer alertas tempranas a nivel fisiolégico
que permitan tomar medidas de mitigacion -cuando éstas son posibles- o al me-
nos, preparar la logistica para el evento masivo que se va a producir un tiempo
mas adelante.

El pino taeda, el mas afectado

Retornando a la pregunta de la causa de la mortalidad observada recien-
temente, si bien no podemos medir nada fisiolégico en los arboles — a manera
de autopsia- que nos indique con absoluta certeza la causa de muerte, podemos
concluir con bastante seguridad que la falta de agua en los suelos sumada a las
olas de calor, proceso climatico acumulado durante poco mas de 3 afios con-
secutivos, ha llevado a superar los umbrales fisiolégicos de tolerancia al estrés
abidtico en las especies forestales implantadas en la region. En este sentido, y
en particular el pino taeda, que ha sido la especie mas afectada, se caracteri-
za por sus altisimas tasas de crecimiento (en comparacion con el crecimiento
de la especie en sus zonas de distribucion natural en Norteamérica), lo que ha
venido de la mano de una relativamente alta susceptibilidad a la sequia (al me-
nos, extrema) dada por su alta vulnerabilidad a la cavitacion del xilema y baja
capacidad de regulacion estomatica de la transpiracion (segun mediciones fisio-
I6gicas realizadas en progenies creciendo en la Pcia. de Misiones). Asimismo,
la especie muestra una gran variabilidad genética (diferencias entre progenies)
y plasticidad en la asignacion del carbono fijado entre estructuras aéreas (tallo,
hojas) vs. subterraneas (raices) de acuerdo a las condiciones de crecimiento.
Esto podria resultar en un 6ptimo crecimiento aéreo cuando las condiciones son
favorables (afios con abundancia de recursos hidricos) pero podrian generarse
desbalances entre estructuras que proveen agua vs. las que la pierden cuando
las condiciones cambian drasticamente.

¢Por qué algunos arboles o rodales se murieron y otros no?

Responder con precisién a esta pregunta nos permitiria poder proponer
medidas de adaptabilidad de la produccién frente a futuros riesgos climaticos.
En esta instancia del proceso, estamos empezando a recabar los primeros da-
tos y a trazar los primeros patrones. De manera preliminar y a partir de un
estudio de caso representativo de una extensién de aproximadamente 20 mil
hectareas, podemos concluir que el fendmeno se asocio principalmente a pino
taeda, seguido en su incidencia en pino elliottii, y con baja incidencia en el pino
hibrido y en los eucaliptos, y que también se afectaron las forestaciones de
mayor edad a nivel predial. En ninguno de los casos podemos asegurar que la
especie y la edad hayan sido completamente determinantes ya que al ser fo-
restaciones comerciales y no un ensayo experimental, no poseemos ejemplos
de todas las combinaciones de especies y edades en todos los tipos de suelos.
Por otro lado, las forestaciones analizadas, tomando como fecha de analisis
marzo de 2022 (es decir, el fendmeno siguié evolucionando posteriormente),
muestran una alta asociacion entre el nivel de mortalidad y el tipo de suelo. Asi,
se pudieron discriminar tres situaciones de mortalidad:
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1. Sin mortalidad (o0 muy baja): rodales en suelos profundos (de mas de 1 m
de profundidad), relativamente bien drenados, con presencia de moteados
(manchas mas o menos redondeadas, no endurecidas, de Fe y Mn que son
sintomas de procesos hidromérficos) a 80 cm de profundidad o mas. No
se observoé contacto litico ni capa freatica y se constaté la presencia de un
horizonte Bt (horizonte subsuperficial con acumulacion de arcilla silicatada)
franco-arcilloso en profundidad. El sistema radical de los arboles es bien
desarrollado, explorando todo el perfil del suelo.

2. Zonas con alta incidencia de mortalidad (90-100%): son suelos pocos
profundos, con presencia de un contacto litico a una profundidad inferior a
50 cm y drenaje moderado. El sistema radical presenta desarrollo superfi-
cial impedido por el contacto litico.

3. Zonas con incidencia de mortalidad media a alta, de entre 40-50% a
100% segun el sector: son suelos profundos, con drenaje deficiente, pre-
sencia de napa cercana a la superficie y de moteados a una profundidad de
30 cm aproximadamente. También se observo la presencia de un horizonte
Bt franco-limo-arcilloso en profundidad. El sistema radical tiene desarrollo a
escasa profundidad, sin embargo, comparado con el sitio de alta mortalidad
las raices tuvieron un mayor volumen de exploracion, el cual fue impedido
en este caso por la acumulacién excesiva de agua, provocando una condi-
cion de anoxia. Se observé una gran variabilidad del comportamiento de la
especie (arboles muertos vs. arboles vivos) posiblemente asociada a una
condicion transicional entre tipos de suelos.

De acuerdo con esta diferenciacion de los patrones de mortalidad a nivel
de rodal, planteamos una hipétesis general que explica las caracteristicas dife-
renciales que tendrian las plantas en los distintos sectores, que se expone en la
Figura 3.

SITUACION 1: “Maceta
grande con riego intermedio”

SITUACION DE BAJA A NULA
MORTALIDAD

HIPOTESIS: Plantascon moderada a
alta fijacion de C, limitada por
escasez de agua y/o alta demanda
evaporativa en determinadaos
momentos, Alta asignacldnde C a
rafces; buen equilibrio entre parte
adrea y sublerrdnea. Buena
aclimatacién morfofisioldgica a estrés
hidrica moderado. Baja
vulnerabilidad ante sequia extrema
por buena aclimatacidn a condiciones
de déficit hidrico. Aporte potencial de
agua por capilaridad desde Bt
profundo, con sistema radical capaz
de aprovechario.

SITUACION 2: “Maceta chica
con riego intermedio”

SITUACION DE MORTALIDAD
ALTA (100%)

HIPOTESIS: Plantascon relativamente baja
fijacién total de C por suelo somere. Poco
desarrollo de raices por impedimento fisico
{contacta litice), Buena aclimatacidn
morfofisioldgica a estrés hidrico.

Alta vl bilidad ante sequia extrema
par candicidn relativamente marginal, y
baja resiliencia por escasez de reservas.

SITUACION 3: “Maceta chica
siempre regada, a veces en exceso”

SITUACION DE MORTALIDAD MEDIA
(40-50%) A ALTA (100%)

HIPOTESIS: Flantascon moderada a
alta fijaclén de C por aporte permanente
de agua (en afios normales), con
momentos de estrés por exceso hidrico;
baja asignacicn de biomasa a raices; alta
asignacion relativa a estructuras aéreas
[medio a alto crecimiento de fuste y area
foliar). Baja aclimatacién a condiciones de
déficit hidrico. Plantas productivasen
candiclones narmales, pero vulnerables
ante sequiaextrema. La diferente
mortalidad espacial se asocia a distinta
particidn aérea:raices permitida por
profundidad de napay Bt. En situacidnde
napa mas profunda, mayor desarrollo de
raices, aporte de agua por capilaridad por
Bt, mayor supervivencia.

Figura 3: Hipotesis que explica la mortalidad diferencial asociada a distintos
tipos de suelos en un estudio de caso en la Pcia. de Corrientes.
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sector con alta mortalidad fue menor que en los otros dos sectores. Asimismo,
dentro del sector con mortalidad intermedia, los arboles que sobrevivieron fueron
aquellos que expresaron un mayor crecimiento medio en los ultimos afios (desde
2015), denotando menores condiciones de estrés y/o mayor acceso a recursos a
nivel de micrositio. Se esta trabajando en analisis mas exhaustivos de los patro-
nes de crecimiento de los arboles y su respuesta al clima.

En sintesis, mas allad de la asociacion temporal entre la mortalidad y la
sequia-olas de calor de los ultimos afios, la incidencia de mortalidad se asocio
espacialmente con las caracteristicas edaficas, al menos dentro de la variabi-
lidad registrada en el predio de estudio. La mayor mortalidad se dio en zonas
opuestas en cuanto a productividad del fuste: tanto en zonas de relativamente
baja productividad como en zonas de media a alta productividad, pero en ambos
casos, donde las condiciones de suelo -por impedimento fisico al desarrollo o por
la presencia de una napa superficial- impiden el adecuado desarrollo del sistema
radical de las plantas. Cabe destacar que, dentro de la zona de alta productivi-
dad, la mortalidad afecté mas a los arboles que presentaban menor crecimiento
individual. Esto puede sugerir que el manejo de la densidad -que favorezca el
crecimiento en los arboles remanentes- podria ser una estrategia a aplicar para
aumentar la resistencia a fendmenos extremos. En general, los sectores que
pudieron resistir el evento extraordinario de sequia-olas de calor fueron aquellos
donde las plantas poseen un buen desarrollo de raices.

Se requieren mas estudios -algunos de ellos ya en marcha- que permitan
ampliar la escala geografica analizada, asi como explorar -a través de analisis
de anillos de crecimiento de los arboles y con sensores remotos a escala de ro-
dal- los patrones temporales asociados al fenémeno en distintas condiciones (de
ambiente y manejo). Sin embargo, este primer analisis de situacion es bastante
elocuente y debe ayudar a concientizar al sector forestal sobre la necesidad de
comprender los patrones y procesos asociados al cambio climatico. El mismo ha
dejado de ser un pronostico futuro incierto para ser una realidad palpable que
requiere una accion mancomunada urgente para aumentar la adaptabilidad y
resiliencia de nuestros sistemas productivos.
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