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La cartografia de la
vulnerabilidad climdtica permite
predecir las zonas donde el cambio
climdtico tendrd repercusiones
drasticas en determinadas
especies o poblaciones de

drboles, y asignar a éstas un lugar
prioritario enlas actividades de
conservacion.
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1 bosque mixto ombrofilo (tole-

rante a precipitaciones intensas) en

Brasil meridional, que ostenta un
dosel en el que predomina el pino Parana
(Araucaria angustifolia), se conoce tam-
bién como bosque de araucaria (Veloso,
Rangel Filho y Lima, 1991). La compo-
sicién de la vegetaciéon de este bosque
varia sin embargo significativamente en
funcién de la latitud, la altitud, el suelo
y el microclima (Reitz y Klein, 1966).
Este tipo de bosque se encuentra solo en
el neotrépico y es tipico de la altiplanicie
meridional.

Los bosques de Araucaria angustifolia
estdn hoy sometidos a grandes presiones
debido a que se localizan por lo general en
zonas densamente pobladas. Los cambios
en el clima, recientes o pronosticados,
conllevardn probablemente nuevas difi-
cultades para la supervivencia de estas
poblaciones arbéreas. El presente articulo
describe el origen del bosque de arauca-
ria y esboza las modificaciones sufridas
por el bosque a lo largo del cenozoico
—la era geoldgica mds reciente y atn no
conclusa— de resultas del cambio clima-
tico. Se ponen de relieve algunas de las
insuficiencias de la moderna cartografia
de la vulnerabilidad climética respecto
a las poblaciones descritas, asi como la
importancia de mantener su variabilidad
genética y de permitir su adaptacién a un
clima cambiante, y, en consecuencia, su
conservacion.

ACERCA DEL BOSQUE DE ARAUCARIA
Y A. ANGUSTIFOLIA

En Brasil, los bosques de araucaria estdn
al sur del trépico de Capricornio, entre
altitudes comprendidas entre 50y 1 800 m,
y mas frecuentemente entre 500y 1 200 m,
y se encuentran rodeados de bosque sub-
tropical himedo. También existen pobla-
ciones fragmentadas de A. angustifolia en

Argentina nororiental y Brasil sudoriental
(Hueck, 1953). El bosque de araucaria
cubre una superficie de 177 600 km? en
Brasil (Leite y Klein, 1990) y de 2 100 km?
en Argentina (Giraudo et al., 2003).

Lapresenciade A. angustifolia en Brasil
se debe a la deriva continental, que ha
ocasionado la dispersidn de los ancestros
de la araucaria y de otros individuos vege-
tales. Los fésiles de araucaria se encuen-
tran distribuidos en todo el mundo, pero
las especies supervivientes solo estdn en
Australia (siete especies) y América del
Sur (dos especies). Esto explica que sea
incierta la region de Brasil meridional de
laquees oriunda A. angustifolia. Laeleva-
cién de la plataforma continental durante
el pleistoceno tardio (una época geoldgica
que comienza hace 1,8 millones de afios y
finaliza 10 000 afios antes del presente),
hasta alcanzar altitudes que permitieron
que el clima lluvioso fuese idéneo para
A. angustifolia, determiné la formacidn,
en esta latitud, de un nicleo ombroéfilo
o poblacién fundadora. A causa de fen6-
menos geoldgicos ulteriores, este niicleo
registré expansiones y contracciones a
lo largo del tiempo, llegando, durante su
fase de expansién maxima, al nororiente
de Brasil (Veloso, Rangel Filho y Lima,
1991; Leite, 1994).

Araucaria angustifolia crece de forma
natural en muchos tipos de suelos: desde
los poco profundos hasta los profundos,
y desde los huimedos hasta los adecuada-
mente drenados. La presencia de escar-
cha permite a la especie, en las elevadas
altitudes donde prospera, manifestar un
comportamiento que le confiere superio-
ridad respecto a otros drboles con los que
compite; es esta una de las principales
caracteristicas medioambientales que
determinan su distribucién y por ende su
susceptibilidad al cambio climatico.

La especie ha sido explotada abundan-
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Araucaria angustifolia domina
el dosel del bosque en el valle
de Itaimbezinho, estado de
Rio Grande do Sul (Brasil)

temente por su madera, y la expansién
agricola ha reducido también la superfi-
cie ocupada por los bosques de araucaria.
Pese a que hoy en dia A. angustifolia es
una especie protegida y la cosecha de su
madera en Brasil estd prohibida por la ley,
las 4reas de distribucién natural que atin
quedan estan fragmentadas y son dispersas,
y las grandes poblaciones remanentes son
escasas. La situacién de conservacion de
este tipo de bosque es considerada critica.
Ademds, ladistribucién etaria de las pobla-
ciones remanentes esta sesgada hacia las
clases mas viejas.

UNA HISTORIA QUE SE ENTRETEJE
CON EL CAMBIO CLIMATICO
Los estudios paleontolégicos han intentado
correlacionar, en la altiplanicie meridional
de Brasil, el clima pasado con la vegetacién
actual, partiendo del supuesto de que la
distribucién y composicion de la vegeta-
cidén ha sido sufrido la influencia de tres o
cuatro periodos de fluctuaciones climaticas
severas durante el cenozoico. Han tenido
lugar dos periodos secos: un episodio de
sequia dréstica durante el pleistoceno, y
uno mas clemente durante el holoceno
subsiguiente (que comenz6 10 000 afios
antes del presente) (Klein, 1984).
Durante el periodo seco y frio que pre-
cedio6 aladltima glaciacién maxima, hace
50 000 afios, los pastos y arbustos domi-
naban la vegetacion, mientras que los bos-
ques se encontraban tan s6lo en refugios
formados por valles profundos (Ledru et
al., 1996). Entre 45 000 y 33 000 afios
antes del presente, la humedad aumentd,
y existen indicios de la existencia de
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A. angustifolia, Drymis brasiliensis y
Cyathea sp. Los bosques ombréfilos no cre-

cian en la altiplanicie, sino que solo habia
poblaciones pequeiias en dreas refugio mas
himedas de pendientes costeras y valles
de rios (Ledru et al., 1994). Es posible
que, entre 17 000 y 8 500 afios antes del
presente, laregién haya experimentado una
serie de fluctuaciones climéticas domina-
das por tiempo frio y himedo, interrum-
pidas, entre 13 000 y 11 000 afios antes
del presente, por un periodo mas himedo.
Alrededorde 8 500 afios antes del presente,
con unas temperaturas que seguian siendo
bajas, pero gracias al retorno progresivo
de la humedad, la presencia de Arauca-
ria, asociada con especies de los géneros
Symplocos, Drimys, Lithraea, Podocarpus,
Myrsine y Alchornea, fue mas abundante,
(Ledru, 1993).

Las condiciones de humedad que se obser-
van en la actualidad volvieron a manifes-
tarse desde alrededor de 4 300 afios antes
del presente (Behling, 2005). A medida
que el clima se volvia con regularidad
més humedo, el bosque de araucaria se
expandid, llegando, tal como habia suce-
dido en épocas anteriores, a los pastizales
subtropicales de altitudes mdas elevadas.
Elbosque ombréfilo se ha expandido consi-
derablemente durantelostltimos 1 000 afios
en el estado de Pard, y durante los dltimos
1 500 afios en el de Santa Catarina.

CARTOGRAFIA DE LA
VULNERABILIDAD CLIMATICA
En el presente estudio se utilizaron dos
modelos para predecir las diferentes hip6-
tesis del impacto del cambio climético en
la distribucién de A. angustifolia.
Primeramente, para determinar la gama
de condiciones climaticas favorables para

el desarrollo de A. angustifolia, se utilizé
unmodelo de envolturabasado en una serie
climética de 30 afios de laregion de Brasil
meridional. La cartografia de vulnerabili-
dad climdtica permitié predecir el efecto
de unos aumentos de temperatura de 1°, 2°
y 3 °C en la distribucién natural actual de
A. angustifolia. Los mapas se basaron en
una regresion lineal de latitud, longitud y
altitud relativa a las zonas potencialmente
idoneas para las especies, con arreglo a las
hipétesis formuladas. Los mapas predicen
unareduccién significativade la superficie
idonea para la especie, lo que indica que,
cuando la temperatura registra un aumento
de 3 °C, solo una pequeiia parte de la alti-
planicie més alta de Brasil meridional seria
favorable para el desarrollo de la especie
(Figura 1).

En segundo lugar, se utilizé un modelo de
circulacién regional, disefiado por el Ins-
tituto Brasilefio de Investigaciones Espa-
ciales (INEP), para generar las hipétesis
referidas a los afios 2010, 2030 y 2050,
que se basan en cambios de la circulacién
atmosférica segiin prondsticos del IPCC
(2007). Para cartografiar las zonas idéneas
par A. angustifolia se utilizaron datos de
temperatura. Los mapas se disefiaron con
arreglo al programa de geoelaboracidén
ArcGIS9. Como en el caso del primer
modelo, la correlacién entre temperatura
y latitud, y entre longitud y altitud se realizé
porregresion lineal. El prondstico arrojado
por esta segunda simulacién indicé una
reduccién menor del drea de distribucidn
de la especie (Figura 2).

VARIACION GENETICA Y CAPACIDAD
DE ADAPTACION

Para el disefio de los programas de con-
servacion, es importante comprender qué
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[ 1 Favorable (actual: >700 m de altitud)

. Alta: 2785 m

Desfavorable (actual: <700 m de altitud)
B Baja: 1m

factores pueden afectar a la distribucién
pasaday presente de una especie. Las res-
puestas de las especies arbéreas al cambio
ambiental son complejas. Susupervivencia
dependerd en dltimo término de las pau-
tas de diseminacién y de su capacidad de

1

Distribucion geografica

de Araucaria angustifolia

en Brasil meridional,

con arreglo a diferentes

hipotesis de temperatura
reproduccién. La vulnerabilidad se suele
manifestar a través de cambios en la flora-
ciény germinacion de semillas, merma de
laregeneracion y tasas reducidas de creci-
miento, y puede a menudo verse agravada
por efectos perturbadores tales como el
fuego y los insectos y la presencia de una
vegetacion competidora o exdtica (intro-
ducida). Lainteraccién entre los diferentes
factores de estrés no es facil de predecir.
En el caso de A. angustifolia, los facto-
res estresantes principales son el déficit
hidrico y las altas temperaturas.

Lavariabilidad genética de las caracteris-
ticas de adaptacion es necesaria para que
una especie o una poblacién de arboles
puedan soportar las condiciones ambien-
tales adversas. E1 mantenimiento de la
diversidad genética determina por tanto la
capacidad de adaptacién aun entorno nuevo.
Lagenéticamolecular aplicada al estudio de
la variabilidad de las poblaciones permite
actualmente comprender mejor la situacién
de diversidad genética de las principales
especies y poblaciones de arboles. En el
casodeA. angustifolia,lavariacion genética
existe tanto entre poblaciones (Kageyama
y Jacob, 1980; Shimizu e Higa, 1980; de
Sousa, 2000) como dentro de las distintas
poblaciones (de Sousa, 2000; de Sousa et
al., 2005; Stefenon, Gailing y Finkeldey,
2008). La diseminacién es limitada, pero
la zona de dispersion del polen es amplia
(Bittencourt y Sebbenn, 2007). Aunque se
ha informado que, en la mayor parte de las
zonas estudiadas, laregeneracion natural de
las especies de Araucaria ha sido escasa,
se considera que los niveles de diversidad
registrados en las dreas de regeneracién son
suficientes para asegurar la supervivencia
futura de la especie (de Sousa et al., 2005;
Stefenon, Gailing y Finkeldey, 2008).
Dado que el ciclo vital de los arboles es

comparativamente mds largo, el proceso
de adaptacién a condiciones ambientales
cambiantes serd probablemente mas lento
que el ritmo pronosticado del cambio cli-
matico mundial (Hamrick, 2004). Se espera
que lamayor parte de los efectos genéticos
negativos causados por la decadencia y la
fragmentacion de las poblaciones recién se
habran manifestado al cabo de varias gene-
raciones de arboles (de Sousa, 2000).

CONCLUSIONES

Lavariacién genéticaes indispensable para
laadaptacion de las especies y poblaciones
de arboles a los cambios ambientales, y es
asimismo la condicién previa de la conser-
vacion. Solo serd posible implantar unas
estrategias mds eficientes de conservacion,
ya sean éstas in situ o ex situ, si éstas se
fundan en el conocimiento de los requisitos
ambientales y en las pautas de variabilidad
de las especies y tipos de bosque objetivo,
en combinacién con las hipétesis de los
cambios climdticos futuros.

Gracias alacartografia de la vulnerabili-
dad es posible predecir en qué zonas y en
qué especies o poblaciones de drboles se
hardn sentir mds drdsticamente los efec-
tos del cambio climético, y ello permitira
asignarles un lugar prioritario en las acti-
vidades de recoleccién de germoplasma
y de conservacién genética ex situ. Con
el objeto de afinar el trazado de mapas
futuros, conviene eso si hacer uso de un
nimero mayor de variables climdticas y
de diferentes modelos climaticos.

Los programas de conservacion de Arau-
caria podrian ser robustecidos si se coteja
lainformacién sobre variabilidad genética
de especies y poblaciones de arboles con
los mapas climéticos. Para predecir con
mayor precision larespuesta de las especies
al cambio climatico, se necesitara realizar
programas de seguimiento especificos y
llevar acabo investigaciones mds acuciosas
de fisiologia fundamental. ¢
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