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lerce (Fitzroya cupressoides) es una especie
longeva de la familia cupressaceae, carac-
terizada por alcanzar grandes tamafos,
con arboles de hasta 45 metros de altura y 5 metros
de diametro. Es un arbol de crecimiento muy lento
y tiene una madera especialmente resistente al ata-
gue de insectos y hongos, lo que constituye la base
para gue sea una especie muy longeva. El arbol mas
viejo gue hemos fechado es un individuo de 4.058

~anos, lo que determina que el alerce sea la segunda
‘especie mas longeva del planeta. Solo es superada

por Pinus longaeva que crece en las Montafias Blan-
cas de California y Nevada en Estados Unidos, cuyo
individuo mas viejo fechado tiene 5.060 afios. La
Sequoia gigante (Sequoiadendron giganteum) con
arboles enormes que pueden alcanzar mas de 90
metros de altura y 8 metros de didmetro, sin embar-

go es la tercera especie mas longeva, con una edad

ndxima alcanzada de 3.266 afios.

Si consideramos que cada cien anos nacen cuatro
generaciones de la poblacidén humana, el alerce
mas viejo fechado hasta ahora ha coexistido con el
paso de 162 generaciones humanas.

Los estudios arqueolodgicos del sitio Piedra Azul,
ubicado en la costa al Este de Puerto Montt, a
menos de 15 km de donde crecio el alerce mas
antiguo, muestran un depdsito formado por una
sucesion de ocupaciones de poblaciones canoeras,
con un modo de vida cazador-pescador-recolector.
Esto junto a otros sitios costeros indican una gran
persistencia de estas poblaciones en la region
desde 5.000 anos calibrados AP (fechados con #C)
hasta el periodo prehistorico tardio.

A partir de la llegada de los espafoles a la isla de
Chiloé a mediados del siglo XVI, los colonizadores
europeons, usaron intensivamente Iestalmadera, de
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gran calidad y valor para la construccion de iglesias,
casas, y para exportarla, actividad que llegd a ser el
principal pilar de la economia regional, inicidndose
el largo e ininterrumpido proceso de destruccion de
estos bosques. Esta explotacion, junto a los incendios
provocados por el hombre y su habilitacion como
terrenos de pastoreo, determinaron la reduccion del
area de los bosques de alerce de 616.000 hectareas
hacia el siglo XVI, a su area actual de 255.000 ha, lo
que representa el 41% de su extension original. El area
inicial fue estimada por un estudio interdisciplinario que
realizamos integrando datos ecoldgicos con informacion
de documentos historicos.

NACIMIENTO DE LOS ALERCES

Alerce es una especie dioica. Los arboles machos
producen el polen que fertiliza los dvulos de los arboles
hembra y da origen a las semillas que maduran dentro
de los conos femeninos. La vida de un alerce se inicia a
partir de una pequena semilla de 2,5 mm de largo, con
dos alas que permiten su diseminacion por el viento,
siendo la produccion de semillas altamente variable
afo a afo. Las plantas o propagulos de alerce también
pueden originarse de forma asexual, como rebrotes
de yemas contenidas en las raices o de ramas bajas en
contacto con el suelo (acodos).

Esta especie destaca porque el establecimiento de sus
plantas originadas de semillas o en forma asexual ocurre
en condiciones muy particulares, caracterizadas por la
alta luminosidad, suelos de baja fertilidad y/o con res-
tricciones de drenaje. En estos sitios, otras especies ar-
bdreas no crecen, o lo hacen con una baja cobertura y
vigor. De esta forma, el alerce evita la competencia de las
otras familias de arboles y logra establecerse lentamen-
te, llegando a ser la especie dominante.

Estas condiciones para la regeneracion del alerce se dan
en dreas que han sido afectadas por erupciones volca-
nicas, derrumbes e incendios; suelos delgados de baja
fertilidad, frecuentemente de mal drenaje, con una alta
precipitacion en forma de lluvia y nieve durante el invier-
no - 4.000 a 5.000 mm anuales - valor que se reduce a
1.500 mm anuales en la Depresion Intermedia. Se desa-
rrolla junto a otras especies arbodreas, tales como Coiglie

Pese a haber evolucionado para crecer en estos sitios y evitar
la competencia de otros arboles de crecimiento mas rapido

y menos longevos, (los Alerces) producen una madera de

tan alta calidad, resistente a la pudricion que puede durar

a la intemperie mas de 250 anos, de hermosa veta y color,
facil de trabajar para la construccion, fabricacion de tejuelas,
muebles, puertas y ventanas. Sin embargo, por esta misma
razon han sido condenados a su masiva explotacion.

de Chiloé y Magallanes (Nothofagus nitida y N. Magella-
nica), ademas de Tepa (Laureliopsis philiopiana), Mafio
de hojas cortas (Saxegothaea conspicua) y diversas es-
pecies de arbustos, helechos, musgos y trepadoras.

Esta especie ha sobrevivido en Chile en los sectores al-
tos de las Cordilleras de la Costa y de los Andes, entre
las Provincia de Valdivia y Palena (40° - 422 30’ S), v
localmente en areas adyacentes de Argentina. También
existen pequefias poblaciones que persistieron y/o re-
generaron después de los incendios en la Depresion
Intermedia entre Pargua y el Noreste de Puerto Montt.
No se regenera bajo el bosque y solo excepcionalmente
lo hace después de la caida o muerte de arboles indivi-
duales. Esto es lo que define al alerce como una espe-
cie pionera, con un modo de regeneracion catastrofico,
adaptado a la recurrencia de dichos eventos. De esta
manera, se desarrollan rodales o bosquetes coetdneos
de arboles de una edad y tamafo similar, que crecen y
maduran con el tiempo. Estos rodales tienen superficies
que van desde menos de una hectarea a algunas dece-
nas de hectareas.

Al igual gue otras coniferas en diversas partes del
mundo, sulongevidad estd asociada a la sobrevivencia
en estos sitios pobres, con una baja tasa de crecimien-
to anual (comunmente con un crecimiento en didme-
tro de 0,3 a 0,8 mm anuales) determinado por estos
suelos pobres, junto a la produccion de compuestos
guimicos antifungicos que se concentran en la ma-
dera, otorgandole una gran resistencia a la pudricion.
Los arboles movilizan y concentran estos compuestos
(denominados extraibles) hacia el centro del tronco vy
ramas, y al cabo de 40-60 afos toma un color rojo
o anaranjado caracteristico, mientras que la madera
joven de la periferia del tronco, con pocos compues-
tos antifungicos se mantiene de color crema o amari-
llo claro (albura). Esto permite que los alerces crezcan
lentamente, se mantengan firmes vy resistan el paso del
tiempo, vy que vean cdmo sucesivas generaciones de
arboles de otras especies, plantas, animales y por su-
puesto las personas, mueran y sean reemplazadas por
sucesivas descendencias.

Pese a haber evolucionado para crecer en estos si-
tios y evitar la competencia de otros arboles de creci-
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miento mas rapido y menos longevos, producen una
madera de tan alta calidad, resistente a la pudricion
que puede durar a la intemperie mas de 250 afios, de
hermosa veta y color, facil de trabajar para la cons-
truccion, fabricacion de tejuelas, muebles, puertas
y ventanas. Sin embargo, por esta misma razoén han
sido condenados a su masiva explotacion.

A fin de detener esta destruccion, en 1976 el alerce
fue declarado como Monumento Natural, mediante el
Decreto Supremo 490, el cual impide su tala o des-
truccion, pero permite el aprovechamiento de la ma-
dera de los arboles cortados o muertos por incendios
antes de dicha fecha. Actualmente estd clasificada
como especie en peligro y estd incluida en el Apéndi-
ce | de la Convencion CITES, sobre el comercio de Es-
pecies Amenazadas de Flora y Fauna, lo cual prohibe
completamente su comercio internacional.

Los bosgues de alerce prestan una serie de servicios
ecosistémicos que son clave para el bienestar de la so-
ciedad, tales como provision de agua y regulacion de

los caudales, oportunidades de turismo y recreacion y
conservacion de la fertilidad del suelo. Esto ultimo a tra-
vés del aporte de hojarasca como fuente de nutrientes
y materia organica vy reteniendo las particulas de suelo
con el tejido de sus raices finas evitando la erosion.

DENDROCRONOLOGIA: CIENCIA QUE CONECTA LOS
ANILLOS CON EL CLIMA Y LA ASTRONOMIA

La dendrocronologia (del griego: dendron = arbol, chro-
nos = tiempo, logos = estudio) es la ciencia que utiliza
los anillos de crecimiento de arboles vy arbustos datados
en su ano exacto de formacion, para la reconstruccion
de eventos y procesos ambientales e histdricos. Estos
eventos y procesos incluyen: clima, incendios, terre-
motos, fluctuaciones de glaciares, sitios arqueoldgicos,
asentamientos humanos, asi como la determinacion de
la edad de los arboles, y las causas y fecha de su muerte.
Andrew E. Douglass astronomo nacido en 1867 es consi-
derado el padre de la ciencia moderna de la dendrocro-
nologia, interesandose en el estudios de los anillos de
crecimiento como registro de los ciclos solares y su po-
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sible prediccion. Sus investigaciones y otras realizadas
hoy muestran que, debido a que los arboles registran
el clima formando anillos mas anchos en periodos mas
favorables (ejemplo mayores precipitaciones), v las fluc-
tuaciones climaticas estan influenciadas por la actividad
solar, los anillos contienen una fuerte sefal de los ciclos
solares, la cual es sincrénica para arboles de diferentes
especies.

En 1937 Andrew E. Douglass, fundd el Laboratorio de
Dendrocronologia de la Universidad de Arizona, Estados
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Unidos, que hoy es uno de los principales laboratorios
del mundo. En 1993 fundamos el Laboratorio de Dendro-
cronologia de la Universidad Austral de Chile en Valdivia
(Hoy Laboratorio de Dendrocronologia y Cambio Glo-
bal) que es el primero en Chile y el segundo fundado en
Ameérica Latina después de Mendoza.

En relacion al alerce, hemos estudiado decenas de roda-
les de bosque y determinado la edad de miles de arboles
de alerce mediante métodos dendrocronoldgicos. Ade-
mas realizamos una reconstruccion de temperatura para
Sudameérica austral de los ultimos 3,600 afos, trabajo
publicado en la Revista Science. Estas técnicas analizan
los anillos de crecimiento con un método no destructivo,
a partir de tarugos que son muestras de 5 mm de dia-
metro que se extraen en forma radial desde la corteza
hacia el centro de los arboles vivos, o de rodelas o cufias
obtenidas de tocones de arboles cortados con anteriori-
dad para su aprovechamiento maderero.
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¢COMO ENVEJECEN Y MUEREN LOS ALERCES?

Nuestros estudios dendrocronoldgicos y de ecologia y
dindmica de bosgues muestran que al igual que en el
caso de las personas, la muerte de los alerces ocurre
tanto por muerte natural, por competencia entre los
arboles o por muerte violenta, y es importante estu-
diarlas y comprenderlas todas.

LLas muertes por causa natural ocurren en todas las
etapas de vida de los alerces, desde que son plan-
tulas, es decir, individuos menores a dos metros de
altura, lo que podriamos considerar como mortalidad
infantil, ademas de ocurrir en etapas de vida interme-
dia, 0 en la vejez. Las tasas de mortalidad son espe-
cialmente altas en las etapas infantil y juvenil y dismi-
nuyen exponencialmente a medida que los rodales de
bosgue envejecen. En otras palabras, la mayoria de
los alerces muere joven y dentro de una cohorte (indi-
viduos nacidos en el mismo tiempo vy lugar) solo unos
pocos llegan a edades mayores. Por ejemplo a partir
de nuestros estudios, podemos inferir que un rodal jo-
ven tiene 2.250 alerces por hectarea (ha) a una edad
de 90 anos, densidad que disminuye fuertemente
por competencia a 760 a los 260 anos vy luego mas
suavemente a 310 alerces/ha a los 960 anos. Puede
estimarse una mortalidad de 86% en un periodo de

870 anos. Puede inferirse que la reduccion de densi-
dad por mortalidad fue relativamente rapida para pa-
sar del rodal joven al intermedio, donde murieron en
promedio 8,8 alerces/ha al ano. Posteriormente, para
llegar al rodal viejo, se habrian muerto anualmente en
promedio 0,6 arboles/ha.

La muerte natural ocurre tipicamente por competen-
cia de otros individuos, es decir, al crecer los alerces,
los recursos y espacio disponible ya no alcanzan, lo
que los lleva a disminuir su tasa de fotosintesis por fal-
ta de luz, nutrientes 0 agua que empiezan a ser ocu-
pados por otros alerces y otras especies mas vigoro-
sas. Silatasa de fotosintesis disminuye bajo un punto
critico, el arbol inicia una muerte por desnutricion, ya
gue no tiene suficiente carbono, el cual es indispen-
sable para mantener su metabolismo y respiracion, o
por insuficiencia de agua. Los arboles sobrevivientes
ocupan los recursos que ya no son utilizados por los
alerces gque murieron y aumentan su crecimiento en
altura y didmetro.

Si se tratara de una “quitada de agua” por parte de
otros individuos, las plantulas o arboles afectados po-
drian morir de sed vy sufrir una falla hidrdulica referi-
da al transporte de agua hacia sus copas. Esto puede
ocasionar la marchitez permanente de las plantulas o
arboles y determinar que no sean capaces de recupe-
rar su turgencia y finalmente mueran. Esta causa de
muerte natural aumenta en sequias de verano, sobre
todo cuando estas afectan a varios veranos seguidos
(por ejemplo, la reciente sequia de 2010 - 2014).

Algunas deficiencias de la disponibilidad de nutrientes
del suelo, determinan por ejemplo que las plantulas
Nno sean capaces de sintetizar suficiente clorofila vy
disminuyan su tasa de fotosintesis, mostrando la
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totalidad o parte desufollaje verde claro o blanguecino,
lo que en el caso de ser extremo e irrecuperable se
conoce como estado clorotico. Otro sintoma de los
individuos de alerce que van perdiendo vigor hasta
eventualmente después de morir, se observa cuando
su follaje se va poniendo café y marchitando hasta
caer y dejar sus ramillas desnudas. En el alerce, este
proceso ocurre a veces desde el dpice del arbol hacia
abajo, fendmeno que se conoce como después de
dieback, descrito para diversas coniferas.

En este contexto, las patologias que afectan a los aler-
ces son principalmente causadas por factores abioti-
cos (insuficiencia de luz, nutrientes y agua). La inves-
tigacion existente muestra que los dafios y eventual
muerte causados por agentes bidticos (hongos e in-
sectos), son de poca incidencia en los alerces. Los hon-
gos presentes son especialmente saprofitos, alimen-
tandose del follaje, ramillas y otros tejidos muertos.

Si las muertes violentas en el caso de las personas
son ocasionadas por accidentes, asesinatos o guerra,
en los alerces son ocasionadas por alteraciones o ca-
tastrofes naturales tales como erupciones volcanicas
o deslizamientos de tierra (grandes derrumbes). La
mano del hombre también ha sido una causa de las
muertes violentas y masivas de alerce debido a incen-
dios de origen antrépico o corta con fines madereros
y/o de habilitacion de praderas.

Los bosques de alerce, donde los incendios han afec-
tado las copas de los arboles, alcanzan altas tempe-
raturas y se libera una gran cantidad de calor en la

combustion. La extension de estos incendios puede
ser de decenas o cientos de hectdreas vy la ausencia
de semillas de alerce, y de propagulos vegetativos, han
determinado que el alerce no sea capaz de regenerar
en estas areas y se presentan areas extensas en que
todos los arboles de alerce estdn muertos y permane-
cen en pie por décadas o siglos, adquiriendo un color
blanguecino. En estas condiciones, otras especies ar-
boreas tal como el Canelo (Drimys winteri) y especies
de arbustos, colonizan y han reemplazado a los bos-
ques de Alerce.

En el caso de los incendios superficiales que alcanzan
menores temperaturas que aquellos de copas, parte
de los arboles son capaces de persistir. Los incendios
dejan una herida en el tronco de los arboles sobrevi-
vientes, la que el arbol va cicatrizando gradualmente,
poniendo nuevas capas de anillos sobre ella. Esta so-
brevivencia es posible, ya que la especie tiene una cor-
teza gruesa y esponjosa que actua de aislante. Median-
te técnicas dendrocronoldgicas hemos determinado el
afo exacto en que ocurrieron dichos incendios -el mas
antiguo fechado el afio 1397 y como fue el crecimiento
en los arboles que sobreviven. Estos Ultimos disponen
de una mayor cantidad de recursos debido a la muerte
de parte de los arboles, por lo que aumentan en forma
abrupta su crecimiento durante los primeros 5-10 afos
después del incendio. Es comun encontrar rodales en
gue parte de los arboles han sobrevivido a1, 2 y hasta
3 incendios.

Los patrones de mortalidad descritos anteriormente,
han determinado que en la Cordillera de la Costa vy

Nuestros estudios dendrocronologicos v de ecologia y
dinamica de bosgues muestran gue al igual que en el caso
de las personas, la muerte de los alerces ocurre tanto por
muerte natural, por competencia entre los arboles o por
muerte violenta, y es importante estudiarlas
y comprenderlas todas.
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Depresion Intermedia afectados por incendios recu-
rrentes, la mayoria de los bosques de alerce no ten-
gan mas de 300 anos. Por el contrario, en la Cordi-
llera de los Andes existen areas extensas que no han
sido afectadas por incendios, erupciones volcanicas
o derrumbes en los uUltimos siglos o milenios, o que
permite la existencia de rodales de alerce de 1500 a
1700 aflos y en casos excepcionales de mas de 2.000
y 3.000 anos.

Una causa importante de muerte violenta de los aler-
ces desde el Siglo XVII ha sido su tala para utilizar su
madera de excelente calidad, ya que la especie no es
capaz de rebrotar de tocodn. Esta causa se ha redu-
cido, pero no ha sido eliminada, pues aun hay cor-
tas ilegales de arboles vivos a pesar de la prohibicion
existente desde 1976. En el Laboratorio de Dendrocro-
nologia y Cambio Global desarrollamos los métodos
que permiten a partir de los patrones de crecimiento
de los arboles, determinar el aflo exacto en que un de-
terminado arbol fue muerto por una corta ilegal. Esta
informacion es valiosa para la fiscalizacion realizada
por CONAF v juicios derivados de las cortas ilegales.

VULNERABILIDAD ANTE EL CAMBIO CLIMATICO

Los registros climaticos muestran una clara reduccion
de las precipitaciones en el Centro y Sur de Chile du-
rante las ultimas décadas. Esta tendencia es confir-
mada por las reconstrucciones que hemos efectuado
a partir de métodos dendrocronoldgicos basados en
la correlacion entre clima y ancho de anillos de creci-
miento, que permiten comparar el clima reciente en
el contexto de los ultimos siglos o milenios. Las pre-
dicciones de los modelos climaticos indican que estas
tendencias de reduccion de las precipitaciones conti-
nuardn durante el presente siglo. La Dra. Rocio Urru-
tia, Investigadora Postdoctoral del Laboratorio de
Dendrocronologia y Cambio Global de la Universidad
Austral, esta realizando estudios ecofisioldgicos para
determinar cual es la vulnerabilidad de individuos de
alerce de diferente tamano y edad ante el stress hi-
drico, y de establecer los Iimites de resiliencia de la
especie, los cuales determinarian el dafo permanente
o muerte de los alerces. Otra causa de aumento de
la vulnerabilidad de los bosques de Alerce al cambio
climatico esta dada por el aumento observado de la
ocurrencia de incendios asociado a la reduccion de
precipitaciones y aumento de la duracion e intensi-
dad de las sequias, junto a mayores temperaturas de
verano. Un ejemplo de ello son las 8.900 hectareas de
bosques de Araucaria afectados por incendios duran-
te el verano de 2015, los cuales pueden asociarse, al
menos en parte, a la sequia prolongada ocurrida entre
2010 y 2014,

La conservacion y restauracion de los bosques de
alerce enfrenta importantes desafios presentes vy fu-
turos. La investigacion realizada en el Laboratorio de

Dendrocronologia y Cambio Global de la Universi-
dad Austral de Chile ha sido de gran relevancia para
conocer y entender estos bosques, asi como para la
reconstruccion del clima y de los incendios en los ul-
timos siglos y milenios a partir de sus anillos de cre-
cimiento. Esta investigacion también ha permitido
determinar el afo exacto de las cortas ilegales, entre-
gando informacion relevante para mejorar la fiscaliza-
cion y cumplimiento de la legislacion de proteccion
del alerce.

Los estudios en marcha entregaran informacioén cla-
ve respecto a la vulnerabilidad de la especie ante las
predicciones de cambio climatico y como base para
reforzar las politicas y acciones para la conservacion
de estos ecosistemas en el largo plazo. Este conoci-
miento y acciones son clave para que nuestros hijos vy
nietos vy las futuras generaciones tengan el privilegio
de disfrutar de los beneficios e inspiracion que hoy
nos brindan los majestuosos bosques de alerce.ld
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