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1. CAMBIO CLIMATICO Y BOSQUES

1.1. Evidencias del cambio climatico

El clima global se encuentra en un proceso de cambio acelerado debido a las
emisiones de gases de efecto invernadero de origen antropogénico. Se estima
que las actividades humanas han supuesto aproximadamente un incremento
de 1°C de la temperatura media global sobre de los niveles preindustriales (con
un rango probable entre 0,8 °C a 1,2 °C), aumentando a una tasa de 0,2 °C por
década (con un rango entre 0,1 °C y 0,3 °C) debido a las emisiones pasadas y
actuales, de forma que al ritmo actual se alcanzaria un incremento de 1,5 °C
entfre 2030 y 2052 (IPCC 2018).

Los modelos climdticos proyectan cambios importantes en las caracteristicas
climdticas regionales si se considera un escenario de calentamiento global de
1,5 °C para 2050. Estos cambios incluyen aumentos en la temperatura media en
la mayoria de las regiones terrestres y ocednicas, mads frecuencia e intensidad
de episodios extremos cdlidos, fuertes precipitaciones en varias regiones, y
mayor probabilidad de sequia y déficit de precipitaciones especialmente en
algunas regiones como la mediterrdnea. Si el escenario alcanza un incremento
de 2°C, estas alteraciones serdn mucho mds acentuadas, superdndose |os
umbrales criticos admisibles a partir de entonces (IPCC 2018).

Todas estas consecuencias del calentamiento de la atmdsfera tienen efectos
sobre el funcionamiento de los ecosistemas y por tanto sobre las sociedades
humanas, que en Ultima instancia dependen de ellos. De acuerdo con la
Evaluacién de los Ecosistemas del Milenio (2011), en los Ultimos 50 anos la
mayoria de los ecosistemas en Espana han sufrido una importante reduccién en
su capacidad de generar servicios. Uno de los tipos de ecosistema mds
relevantes, por su extensidon y por los servicios que nos proporcionan, son los
bosques.

1.2. Efectos del cambio climdtico en los bosques

Los bosques en muchas regiones del mundo se van a ver afectados de forma
fundamental por el cambio climatico. Ademds de los cambios “créonicos” o en
las condiciones promedio, el cambio climdtico tendrd efectos sobre los bosques
al alterar el régimen de perturbaciones, El resulfado dependerd de la
interaccién de muchos factores: la intensidad de la perturbacién, el clima local,
los efectos sobre el crecimiento de los drboles, la extension de los cambios en el
rango de especies, la formacion de conjuntos de especies nuevas y las
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interacciones con otros factores de estrés (Ollinger et al. 2002; Beckage et al.
2008, Keeton et al. 2018).

Los impactos probables afectardn - afectan ya - a todos los niveles de
organizacion: los procesos ecofisiolégicos, la fenologia, la demografia, la
distribucién de las especies vegetales y de las comunidades que forman, a la
estructura de los bosques y a su funcionamiento, con cambios en su
biodiversidad, la produccion primaria, los ciclos de nutfrientes y el ciclo
hidrolégico (Herrero y Zavala, 2015).

Confirmando las predicciones de los modelos tedricos, en las Ultimas décadas
se han ido detectando episodios de decaimiento forestal a nivel mundial, que
se atribuyen al cambio climdatico (Allen et al. 2010, 2015), y existen multitud de
evidencias que muestran cambios en las especies y la vegetacion inducidos por
el cambio climdtico: cambios réapidos de distribucion en altitud (p. ej., Kelly &
Goulden, 2008; Heywood, 2011), en latitud (p. €j.. Jump et al. 2009) o en
ecotonos (Allen & Breshears, 1998), y estos cambios ocurren mas rapidamente
cuando los fendmenos climaticos son mdas bruscos o mds duraderos (Lloret et al.
2012).

La mortalidad de los arboles inducida por la sequia y el calor se estd acelerando
en muchos hdbitats forestales como consecuencia del cambio climdatico, lo que
supone una amenaza para los bosques a escala global (McDowell & Allen 2015;
Lefsky 2010; Mencuccini 2003, Liu et al. 2021).

Bajo las nuevas condiciones climdticas, en especial como respuesta al
calentamiento y la sequia, los bosques pueden volverse mds vulnerables,
debido a las mayores tasas de mortalidad o debilitamiento de los arboles. Las
sequias extremas, combinadas con eventos de altas temperaturas se
consideran uno de los factores desencadenantes de la mortalidad de los
drboles. En concreto, las sequias se vuelven mds letales bajo condiciones de
temperaturas elevadas, de forma que sequias cortas pero asociadas a olas de
calor pueden desencadenar mortalidades sUbitas. En estas condiciones el
crecimiento y la regeneracion es menor a la tasa de mortalidad, por lo que la
recuperacion se ve dificultada (Allen et al. 2015).

Esta mayor vulnerabilidad podrd estar acentuada también tanto de forma
directa por la mayor incidencia de fendmenos climdaticos extremos
(inundaciones, vendavales), como indirectamente por unas condiciones mds
favorables a grandes perturbaciones debido al el progresivo debilitamiento de
los drboles, en especial por la aparicion de plagas y enfermedades (Kurz et al.
2008) o incendios, asi como una mayor vulnerabilidad a las invasiones por
especies exdticas (Heywood, 2011). En cualquiera de los dos casos el efecto es
una drdstica reduccidon de los servicios ecosistémicos que prestan los bosques,
no solo la produccidon de madera, sino otros muy relevantes como el control
microclimdtico, la retencién de suelo, o la captura de carbono.



Los bosques maduros en la mitigacién y la adaptacién al cambio climdtico

En Espana, como en el resto de Europa, el cambio climdatico se combina con
una reduccidn significativa de la gestion forestal debida a la desaparicion de
usos y aprovechamientos seculares, que habian originado las estructuras
forestales rejuvenecidas actuales, y que en un contexto de abandono se
tfraducen en un aumento de la competencia por los recursos (especialmente el
agua), que resulta en un aumento de la vulnerabilidad (Vayreda et al. 2012).

La respuesta de los bosques a los factores de estrés climdatico no es sencilla o
lineal, ya que el principal proceso que impulsa el cambio - la mortalidad de los
drboles - responde a diferentes factores y opera a diferentes escalas temporales,
generando un patrén complejo de respuestas de la vegetacion (Lloret et al.
2012). Asi, la calidad del sitio (Lloret et al. 2004; Suarez et al. 2004), las variaciones
entre especies, las respuestas individuales (p. Bréda et al. 2006; Koepke et al.
2010), la estructura del rodal (Greenwood & Weisberg 2008), la diversidad
taxonémica (Lloret et al. 2007) o funcional (Kreyling et al. 2008) y las
interacciones entre especies (Dobbertin et al. 2007) determinan la respuesta
final de la vegetaciéon a los factores de estrés climdatico.

Ademds con cierta frecuencia en la vegetacion sometida a eventos extremos
se observa cierta inercia, de forma que no se producen cambios repentinos. En
estos casos se activan procesos estabilizadores que atenuan los efectos del
cambio climdtico, y que segun Lloret et al. (2012) se pueden agrupar en:

- procesos que mitigan directamente la mortalidad relacionada con el
evento extremo. Aqui se incluyen los factores que predisponen a una mayor
estabilidad, con particular atencion a la calidad del sitio, tolerancia,
variabilidad y plasticidad fenotipica e interacciones bioldgicas, como la
facilitacion.

- efectos compensatorios que actian a posteriori que contrarrestan la
mortalidad inducida por el evento climdatico. Por ejemplo, por la mejora de
las condiciones ambientales para los individuos supervivientes debido a la
reduccion de la competencia, o bien el incremento del reclutamiento
debido a una mejora de la capacidad reproductiva de los drboles adultos
0 una mejora de las condiciones para la regeneracion, incluidos los cambios
de microclima, liberacién de competencia, o interacciones antagodnicas,
mutualistas y de facilitacion.

Todos estos factores conforman una compleja red de relaciones que dificulta la
definicidon precisa del estado futuro de un bosque concreto. Aunque es
necesaria una evaluacidén caso por caso, en principio hay algunos tipos de
bosque que serdn mds sensibles a los efectos del cambio en el clima. Por una
parte, aquellos que hoy en dia se encuentran ya en situaciones no optimas o
desfavorables, como aquellos que estdn en el limite de su drea de distribucién
(por ejemplo, los hayedos situados en su limite meridional) o sometidos a
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condiciones de estrés ambiental o de degradacion. Ademds, los bosques
jébvenes como los regenerados tras un incendio, los que han colonizado
recientemente zonas de cultivo, los montes bajos para extraccion de lenas, o
muchas repoblaciones en las que no se han realizado tratamientos intermedios,
pueden ser sensibles a sequias, plagas o incendios. A estos podemos anadir los
bosques relictos, los muy fragmentados o de tamano muy pequeno, y los
bosques ligados a la presencia de agua (bosques de ribera), o los situados en
cuencas afectadas por reduccidon drdstica del recurso hidrico (EUROPARC
Espana, 2018) o aquellos con especies raras o amenazadas (Laguna vy Ferrer,
2016).

Otros tipos de bosque, mds adaptados a condiciones mds térmicas y xéricas -
como los encinares o los bosques de pino carrasco - pueden verse favorecidos
en algunas situaciones, a costa de los mas vulnerables, aunque en las
situaciones mds extremas pueden llegar a ser sustituidos por formaciones de
matorral. Mayores temperaturas, menor precipitacion y una mayor frecuencia
de perturbaciones pueden acelerar la desaparicion de determinadas especies,
especialmente aquellas que se encuentran al limite de su drea de distribucion,
y la colonizacién por otras mejor adaptadas, que den lugar a nuevos
ecosistemas (Thom et al. 2017, Batllori et al. 2020, Falk et al. 2022).
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2. PAPEL DE LOS BOSQUES MADUROS EN LA
MITIGACION DEL CAMBIO CLIMATICO

Mitigacién (del cambio climatico): Intervencién humana encaminada a
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero o reducir sus niveles en la
atmésfera (IPCC, 2022)

Un bosque maduro es aquel que después de una persistencia muy alta en el
tiempo debido a la ausencia de perturbaciones de alta intensidad, contiene un
mosaico con todas las fases del ciclo siivogenético, desde las de inicio a las
etapas finales de senescencia, producidas por la dindmica perturbaciones de
baja intensidad. Debe tener una extensién grande, suficiente para contener un
mosaico de rodales en diferentes fases de la sucesion. Un rodal maduro es un
sector del bosque con baja huella humana en el que la sucesion ecoldgica ha
avanzado hasta las etapas finales de madurez, caracterizada por estructuras
como madera muerta en pie y en el suelo, alta heterogeneidad, y una elevada
y caracteristica biodiversidad (EUROPARC-Espana 2020).

Dentro de las estrategias de mitigacion del cambio climatico, se otorga a los
bosques un papel esencial: se calcula que los bosques del mundo secuestran
mediante la fotosintesis un tercio de las emisiones de carbono a nivel global, por
lo que muchas medidas de mitigacion se dirigen a aumentar la superficie de
bosque, o a optimizar su tasa de captura de carbono mediante la selvicultura.

Este interés por utilizar los bosques como herramienta de mitigaciéon, ha
despertado también el interés por asegurar la conservacion de los demds
valores y servicios de los ecosistemas forestales, y muy en especial los escasos y
valiosos relictos de bosque maduro y la biodiversidad que albergan.

Los bosques maduros del mundo cumplen un importante papel como
almacenes de carbono a largo plazo ya que acumulan una importante
cantidad de biomasa (Burrascano et al. 2013, Gunn et al. 2014, McGarvey et al.
2015). Esto es debido, por una parte, al largo tiempo de permanencia del
carbono en los arboles - muy longevos - y por otra, ala alta densidad de pies de
gran tamano, que almacenan gran cantidad de carbono (Lutz et al. 2012,
2018).

Aunque este papel como almacenes de carbono es ampliamente aceptado,
el papel de los bosques maduros como sumideros (es decir la capacidad de
mantener altas tasas de captura de carbono) es objeto de debate en el dmbito
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cientifico. La teoria ecoldégica cldsica (Odum, 1969, Whitaker et al. 1974,
Bormann vy Likens 1979) establece que a medida que un bosque envejece la
tasa de produccion primaria neta (diferencia entre la fotosintesis y la respiracion
autotréfica) se incrementa hasta llegar a un mdximo después de un tiempo, que
varia desde algunas décadas hasta algo mds de 100 anos

Esta teoria, ampliamente aceptada durante décadas, seria de aplicacion en
bosques regulares: la limitacién en la produccion primaria neta se explica
porque al envejecer el arbol aumenta la demanda metabdlica (hay mds tejidos
no fotosintéticos que respiran), y porque a medida que se acerca a su alfura
mdaxima empieza a tener limitaciones hidraulicas. Por lo tanto, si todos los drboles
son de la misma edad, al llegar a viejos la produccién primaria neta a escala de
rodal se reduce. Ademds, el mayor aporte de materia orgdnica (muchos arboles
muertos de forma simultdnea) incrementaria la respiracion heterotréfica, por la
actividad de los organismos descomponedores.

Sin embargo, los bosques maduros distan mucho de ser regulares, lo que ha
llevado a reconsiderar especificamente su papel como sumideros de carbono.
En general se encuentra una tendencia a la acumulacién de biomasa en el
bosque durante al menos los primeros 200 anos (Keeton et al. 2007, 2011; Gough
et al. 2016), aunque la intensidad puede depender de diversos factores como
el tipo de hdbitat forestal, la productividad, o el historial de perturbaciones (Eisen
y Plotkin 2015).

Evidencias recientes muestran que los bosques maduros (de mds de 200 anos)
siguen manteniendo la capacidad de sumidero de carbono durante toda su
vida (p.e., Harmon et al. 1990, Davis 1996, Keeton et al. 2007). Un metaandilisis
con 517 parcelas de bosques templados (70%) y boreales (30%) de todo el
mundo demostrd que los bosques maduros mantienen su capacidad de
captacion de carbono (Luyssaert et al. 2008). La explicacion puede enconfrarse
en la caracteristica estructura heterogénea de los bosques maduros: la
dindmica de pequenas perturbaciones y la alternancia de claros que éstas
generan, hace que estos bosques sean multiestratificados, tanto en la
distribucién de las raices como de las hojas, de forma que el sistema es mucho
mdas eficiente. La existencia de varios estratos, con regenerado y drboles
codominantes que se mantienen a la espera durante décadas, permite
colonizar los claros, recuperando sus funciones fisioldgicas y su capacidad de
crecimiento, de forma muy répida (Stephenson et al. 2014).

La madera muerta de grandes dimensiones — ofra caracteristica de los bosques
maduros - libera carbono al descomponerse, si bien de forma muy lenta en el
caso de los bosques templados y boreales: la tasa de acumulacion de madera
muerta supera durante largos periodos de tiempo la perdida por
descomposicion, manteniendo en su conjunto un balance positivo (Harmon,
2009). La tasa de descomposicion juega un papel determinante en este
balance entre entrada y salidas (Harmon 2009), que va a depender
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fundamentalmente del tipo de hongos descomponedores, el tiempo de
colonizacién (los descomponedores pueden tardar décadas en colonizar la
madera dependiendo de su tamano, tipo de madera o de si es duramen o
albura), la temperatura (Yatskov et al. 2003) y la humedad (tasas bajas de
descomposicion cuando la humedad es baja, o muy alta y 6ptima en los niveles
intfermedios) (Griffin 1977).

Los suelos de los bosques maduros se han considerado neutrales desde el punto
de vista de la acumulacién de carbono, porque en teoria con el tiempo se
llegaria una situacion de equilibrio entre las entradas y las salidas por la
respiracion de los organismos descomponedores (Odum 1969). Hay pocos
trabajos publicados en cuanto a la capacidad del suelo de bosques maduros
para acumular carbono de forma sostenida a lo largo del tiempo, pero Zhou et
al. (2006) demuestran en un estudio de seguimiento a largo plazo en bosques
de mds de 400 anos, que la concentracidn de carbono en los 20 primeros
centimetros de suelo aumenta después de 25 anos.

En todo caso, la gran mayoria de estudios disponibles estdn basados en bosques
boreales y templados europeos y norteamericanos, siendo necesario
profundizar en las particularidades de los bosques del dmbito mediterrdneo.
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3. CAPACIDAD DE ADAPTACION DE LOS
BOSQUES MADUROS Al CAMBIO
CLIMATICO

Adaptacion: Proceso de ajuste al clima actual o esperado y a sus efectos. En
sistemas humanos, la adaptaciéon persigue moderar o evitar los danos derivados
del cambio climdatico o aprovechar sus oportunidades (IPCC, 2014)

3.1. Madurez forestal y adaptacién

El cambio en las condiciones climdticas hace inevitable que los bosques vayan
a cambiar a medio plazo. Pero es vital que este proceso de cambio no se
produzca de forma catastréfica (por ejemplo, mediante grandes incendios o
avance de la desertizacion), sino que el cambio en la composicion de especies
del bosque ocurra manteniendo la mayor parte posible de |os servicios que estos
ecosistemas nos prestan. Para ello serd imprescindible una gestion forestal
orientada a mejorar la capacidad de respuesta de los bosques al nuevo clima,
acompanando a los bosques en el proceso de cambio (Lloret, 2022).

En el proceso de mejora de la capacidad de adaptacion de los bosques, los
rodales maduros pueden ser muy relevantes, al mostrarnos las estructuras
propias de etapas avanzadas de la sucesion ecoldgica, que han sobrevivido a
diferentes condiciones climdticas y a perturbaciones diversas. Las etapas
maduras y senescentes del bosque pueden caracterizarse por algunos atributos
estructurales, que fueron explorados en el proyecto LIFE RedBosques (ver
Cuadro 1).

Cuadro 1. Atributos de la madurez forestal (EUROPARC Espana, 2020)

Los principales atributos relacionados con el proceso sucesional de maduracion vy
senescencia que pueden ser medidos en campo son:

» Composicion de especies del dosel: la regeneraciéon por pequeias perturbaciones da
lugar a una estructura de masa irregular, regeneracién de especies tolerantes a la
sombra, y presencia de varias especies en el dosel. Los rodales maduros tipicamente
presentan mds de una especie arbdrea en el dosel.

* Presencia de arboles excepcionales: existencia de pies de especies correspondientes
a estados sucesionales avanzados, con una edad cercana al limite impuesto por su
longevidad, y una edad media del rodal del orden de la mitad de dicha longevidad.
Esta avanzada edad se manifiesta en la existencia de un elevado nimero de pies de
grandes didmetros.

e Complejidad horizontal: son esperables rodales heterogéneos, con diversidad de
didmetros y clases de edad en el dosel. La estima del didmetro normal y el cdlculo del
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drea basimétrica permiten cuantificar y comparar con rodales manejados.
Caracteristicamente, en los rodales maduros la mayor parte del drea basimétrica se
concentrard en los pies gruesos.

» Estratos verticales: el proceso sucesional conduce a una ocupacion total del espacio
en la vertical, de modo que en los rodales maduros y senescentes hay estructuras
fotosintéticas (follaje) desde el suelo hasta la parte superior del dosel. Se distinguen varios
estratos verticales, o bien una estructura irregular pura, con pies de todas las alfuras

* Madera muerta: los rodales maduros presentan grandes cantidades de madera
muerta de grandes dimensiones, fanto en pie como en el suelo, en diversos estados de
descomposicion.

e Aperturas en el dosel: los bosques maduros no son homogéneos; muy al contrario,
presentan frecuentes aperturas en el dosel debidas a la caida de drboles viejos. Un rodal
maduro deberia ser lo suficientemente extenso y variado como para contener «gaps» o
aperturas (fraccién de cabida libre). Ademds, debe verificarse en estos claros el proceso
de regeneraciéon de las especies del dosel, con la presencia no solo de pldntulas, sino
de regenerado en varios estados de desarrollo.

* Microhdbitats: los drboles gruesos y viejos son mds propensos a presentar
iregularidades y cavidades debidas a ataques de hongos, heridas, etc. Estas
iregularidades  constituyen  microhdbitats de gran variedad (cavidades,
descortezamientos, fendas) que alojan a una elevada biodiversidad muy especializada

3.2. ;Qué eslaresiliencia?

El principal mecanismo para la adaptacion de los bosques es la resiliencia. La
resiliencia de un ecosistema se refiere a su capacidad para mantener o
recuperar las caracteristicas esenciales de su composicidon especifica,
estructura y funcidén en presencia de perturbaciones o cambios ambientales
(Scheffer et al. 2001, Folke et al. 2004, Lioret et al. 2011; Halofsky et al. 2014; Waltz
et al. 2014, Laughlin et al. 2017).

La resiliencia puede descomponerse en (Falk et al. 2022)

v' La persistencia: la capacidad de los individuos para tolerar la exposicion
al estrés ambiental (perturbacion) o bidtico (interacciones competitivas).
Como expresion directa de las especies y su adaptacion a la variacion y
el estrés ambientales, la persistencia se manifiesta mdas directamente en
la supervivencia, crecimiento y reproduccién continuos de los individuos
establecidos.

v La recuperacion: el establecimiento de nuevos individuos tras una
perturbacion, a partir de semillas o rebrote. Cuando la recuperacién no
logra restablecer la comunidad anterior a la perturbacion, el ecosistema
se ensamblard en un nuevo estado.
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La reorganizacion serd mds o menos profunda en funcién de la magnitud del
efecto de la perturbacién, puede ser desde cambios en la dominancia de
determinadas especies en una comunidad (Garcia-Valdés et al. 2021),
reemplazos de especies individuales dentro de una comunidad, cambio de
unas especies por otras hasta el cambio de la dominancia de plantas de
diferentes tipos funcionales (Batllori et al. 2020) (p. €j., transicion de bosque a
matorrales o pastos).

Entre los atributos ligados a la madurez forestal, algunos pueden considerarse
relacionados con una mayor capacidad de adaptacion al cambio climdatico al
mejorar su resiliencia, entre ellos:

. una estructura compleja, tanto en estratos verticales como en
horizontal, con alternancia de claros y zonas de vegetacion densa, y
de diferentes edades

. la mayor diversidad de especies, con funciones diferentes vy
complementarias entre si

. mayor densidad de darboles viejos, con grandes froncos

. la existencia de claros y discontinuidades en el dosel generadas por
una dindmica de pequenas perturbaciones

A continuacion, se revisa la evidencia cientifica disponible al respecto.

3.3. Complejidad para la adaptacion

La alta complejidad caracteristica de los rodales maduros es uno de los atributos
relacionados con una mayor capacidad de adaptacion al cambio climdtico,
por el hecho que se traduce en una mayor resiliencia frente alas perturbaciones
(Pretzsch et al. 2018, Gustafsson et al. 2019).

La coexistencia de rodales de diferentes edades o estructuras, caracteristica de
los bosques maduros, junto con la mayor biodiversidad de especies arbdreas
que alberga pueden ser factores decisivos en cuanto a capacidad de
resiliencia y de adaptacion al cambio climdtico (Messier et al. 2013; Seidl et al.
2016; Timpane-Padgham et al. 2017).

Md&s directamente en relacion con los bosques maduros —cuya propiedad
comun es su complejidad debida a la heterogeneidad y diversidad de
estructuras— es que son capaces de adaptarse a perturbaciones diversas e
inesperadas porque pueden fransitar entre una variedad de estados mucho
mayor que los bosques gestionados (Puettmann et al. 2009, Jandl et al. 2019).
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3.4. Diversidad de especies y resiliencia

La diversidad se relaciona en la teoria ecoldgica con una mayor estabilidad de
los ecosistemas, a través de una mayor eficiencia en el uso de los recursos
(Hector et al 1999; Timan et al, 2001), una mayor diversidad de las relaciones
intersepecificas y redes troficas complejas (Fornoff et al. 2019), y redes
simbidticas y mutualistas complejas (Simard et al., 1997).

La mayor diversidad de especies es una de las caracteristicas de los bosques
maduros que se relaciona con una mayor capacidad de adaptacién a
condiciones cambiantes: mayor diversidad de especies proporciona mads
oportunidades de estar preparado para nuevas condiciones (Loreau, 2003) y se
ha demostrado que los bosques con mds especies resisten mejor la sequia que
los monoespecificos (Lloret et al 2007, Sousa-Silva et al 2018). Asi, si un bosque
maduro alberga entre su alta diversidad de especies alguna especialmente
adaptada a condiciones de mayor temperatura o sequia, se verd
incrementada su capacidad de respuesta (Bauhus et al. 2017, Gustafsson et al.
2019) y consecuentemente la resistencia a los efectos derivados del
debilitamiento que produce la sequia, como la expansion de plagas y
patdégenos (Gross et al. 2014).

Bauhus et al. (2017) revisan las evidencias de los efectos de la diversidad de
drboles en la resiliencia de los bosques en relacion con una serie de factores de
estrés y perturbaciones abidticas (sequia, viento, fuego) y bidticas (insectos
herbivoros, patdégenos). Los resultados muestran que, en la mayoria de los casos,
la diversidad de especies de drboles diluye el impacto de los factores
mencionados; debido a la diferente suscepfibilidad de cada especie a las
diferentes perturbaciones se evita una pérdida total del sistema. De esta forma
la estructura del bosque y el funcionamiento del ecosistema persisten hasta
cierto punto vy, por lo tanto, se facilita la recuperacidon posterior a la
perturbacion.

Ademds de la diversidad de especies, la diversidad genética dentro de las
poblaciones de cada especie es determinante. Una elevada diversidad
genética proporciona mas oportunidades de que algunos individuos sobrevivan
a condiciones climdticas modificadas, y por el contrario, las poblaciones muy
endogdmicas son mdas vulnerables, también a la expansidon de perturbaciones
como por ejemplo las plagas (Lloret, 2022; Lloret y Garcia, 2016; Jump et al.
2008).

3.4.1. sLa diversidad per se mejora la resiliencia de los bosgues?

A pesar de la importancia que se concede a la diversidad como factor de
adaptacion, es preciso subrayar que la diversidad por si misma no conduce
necesariamente a un aumento de la resiliencia de la comunidad (Bauhus et al.
2017), que las mezclas no proporcionan universalmente una resiliencia a las
perturbaciones mayor que los bosques monoespecificos. No es simplemente
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mds diversidad lo que se requiere, sino que la identidad de las especies parece
ser mds importante que la diversidad de especies (Forrester et al. 2016; Metz et
al. 2015; Bauhus et al. 2017) y ademads de los componentes del ecosistema (las
especies), deben mantenerse los procesos y relaciones entre ellas, para que
funcionalmente el ecosistema sea mds resiliente (Messier et al. 2019).

La riqueza de especies no proporciona informacién sobre la diversidad de
funciones bioldgicas y servicios ecoldgicos proporcionados por las especies
presentes, ni sobre qué nichos ecoldgicos estdn ocupados y cudles no. Un
enfoque distinto defiende el uso de rasgos funcionales de Ias especies (Violle et
al. 2007) para caracterizar mejor la diversidad de los ecosistemas. Los rasgos
funcionales se pueden definir como cualquier caracteristica bioldgica asociada
a la especie que pueda medirse faciimente y que influye en la capacidad de
un arbol en términos de crecimiento, supervivencia o reproduccion (Violle et al.
2007, Pretzsch et al. 2013). Para los drboles, los rasgos funcionales especificos
para adaptarse al cambio climdatico y hacer frente a las perturbaciones (sequia,
fuego, viento, etc.) incluyen: la altura del drbol, la estructura y densidad de la
madera, el drea foliar especifica, la capacidad de rebrote, la profundidad de
enraizamiento, la resistencia al embolismo, etc. (Aubin et al. 2016).

En relaciéon con la resiliencia puede ser especialmente determinante que se
combinen especies con rasgos funcionales distintos (Bauhus et al. 2017).
Aquellas comunidades que mezclen la mayor diversidad de rasgos funcionales
tendrdn mayor capacidad para adaptarse a factores de estrés conocidos, lo
que se conoce como diversidad funcional (o de respuesta). Si la comunidad
ademds tiene una mayor redundancia de rasgos tendrd mayor capacidad para
adaptarse a factores de estrés aun desconocidos, lo que se conoce como
redundancia funcional (Messier et al. 2019). En este caso existe una mayor
capacidad de adaptacion en tanto que tiene mayor facilidad para transitar
hacia otra comunidad mejor adaptada (Yachi y Loreau 1999; Laughlin et al.
2017, Messier et al. 2019).

En resumen, un bosque resiliente debe estar compuesto de especies arbdreas
con diversos rasgos funcionales que puedan resistir o adaptarse al espectro de
estrés mdas amplio posible, pero, ademds, para completar esta capacidad
varias especies tienen que compartir los mismos rasgos funcionales para poder
mantener la misma diversidad de rasgos en caso de que alguna de las especies
se pierda (Messier et al 2019).

Por lo tanto, ante la necesidad de tener en el futuro ecosistemas forestales con
mayor resiliencia a la sequia (Pretzsch et al. 2014), serd crucial una composicion
de especies con un comportamiento complementario en relacion a la sequia y
al consumo de agua (p. e€j. raices a distintas profundidades) en lugar de
simplemente aumentar la diversidad de especies (Forrester, 2014; Forrester et al.,
2016).
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3.5. Tamano de los darboles y vulnerabilidad al cambio
climatico

Los bosques maduros generalmente se caracterizan por una mayor altura
dominante y por una mayor densidad de drboles de gran tamano. Sin
embargo, la relacién de estas caracteristicas con la vulnerabilidad al cambio
climatico no es univoca

Por una parte, la presencia de grandes troncos se relaciona con una elevada
biodiversidad. En especial en el caso de los invertebrados, esta a su vez puede
redundar en una mayor estabilidad, al existir un mejor control de las
poblaciones que pueden dar lugar a plagas (EUROPARC-Espana, 2020).

Por ofra parte, la vulnerabilidad a la sequia y al calor estd relacionada con el
tamano del arbol a través de la Ley de Darcy, un principio central de la fisiologia
de las plantas vasculares. Segun dicha ley, los drboles mds altos, con regulacion
estomdtica isohidrica (control del cierre estomdatico cuando el potencial hidrico
del suelo baja o cuando la demanda evaporativa de la atmdosfera aumenta) y
drea foliar alta tienen mas probabilidades de morir a causa del estrés por sequia
en el futuro. La aplicacion de la ley de Darcy implica por tanto que los darboles
mds altos son los mds vulnerables a la sequia, y en consecuencia cabria esperar
gue los bosques de hoy serdn reemplazados por bosques con drboles mds bajos,
que soportardn mejor las condiciones mds xéricas (McDowell y Allen, 2015).

La mayoria de las coniferas se ven especialmente afectadas durante las sequias
extremas debido a su comportamiento isohidrico, su capacidad limitada para
reducir rdpidamente el drea foliar y, en general, su mayor altura con respecto a
las angiospermas.

Ademds, las especies de crecimiento mayoritariamente monopddico (como las
coniferas), sin capacidad de rebrote o de recuperacion de la dominancia
apical son mads sensibles a la sequia (Garcia de la Serrana et al. 2015). En el caso
de las angiospermas, la capacidad de rebrotar epicérmicamente permite que
la mortalidad por sequia puede afectar solo a parte de la copa, rebrotando de
nuevo desde partes mds bajas, lo que resulta en una menor altura. Esta
reduccion de la altura se puede considerar una adaptacidén a la sequia
(aungque en ocasiones la competencia con los vecinos puede reducir las
probabilidades de supervivencia al impedir alcanzar el dosel superior.

Finalmente, los rodales de mayor altura dominante pueden ser vulnerables a
algunos tipos de perturbaciones como los vendavales, por caida de los arboles
mas altos, que son menos estables (Gardiner et al. 2016).

Sin embargo, es importante resaltar que la altura del drbol no estd
necesariamente ligada a su edad sin mds bien a las condiciones en las que se
ha desarrollado. En un estudio reciente llevado a cabo por Piovesan et al. (2019)
en hayedos maduros de los Apeninos concluyen que el crecimiento lento,
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debido a condiciones de baja calidad del sitio, se fraduce en alturas reducidas
y vasos conductores mds estrechos. Estas propiedades confieren a estos drboles
viejos una mayor resistencia a la embolia, que los hace menos vulnerables tanto
a las heladas como a la sequia.

3.6. Heterogeneidad espacial vy vulnerabilidad a
perturbaciones

La estructura espacialmente heterogénea, caracteristica de los bosques
maduros, es el resultado del régimen de perturbaciones - su escala temporal y
espacial. Dependiendo de su severidad, frecuencia y distribucién espacial, las
perturbaciones pueden promover o impedir la madurez del bosque (Figura 1;
Wirth et al. 2009).

Por lo tanto, el potencial para el desarrollo de bosques maduros depende
bdsicamente de dos factores: el tiempo que tarda un bosque en llegar a las
etapas maduras, y la frecuencia con la que las grandes perturbaciones
(incendios, olas de calor, avalanchcs...) interrumpen esta  sucesion.
Obviamente, cuanto mayor sea el fiempo que tarde en alcanzar las etapas
maduras - lo cual a su vez depende de la fasa de crecimiento y de la
longevidad de las especies - y mayor sea la frecuencia de perturbaciones,
menor serd la probabilidad de alcanzar la madurez.

Por supuesto, perturbaciones de gran intensidad o magnitud - como un gran
incendio - pueden destruir completa o parcialmente el bosque, reiniciando la
sucesion o incluso impidiendo que llegue a la madurez. Pero las perturbaciones
de baja intensidad y frecuentes — como pequenos incendios, vientos o plagas —
que se suceden a lo largo de la vida del bosque generan una alternancia de
claros y zonas de diferente densidad, que incrementan mucho la
heterogeneidad espacial.

Esta heterogeneidad espacial se relaciona con una menor vulnerabilidad a
algunos riesgos derivados del clima al menos de dos maneras. Por una parte
incrementan la diversidad de especies, que ya se ha visto que a su vez se
relaciona con una mayor capacidad de adaptacion. Por otra, a escala de
paisaje da lugar a mosaicos discontinuos, heterogéneos, que son menos
susceptibles ala propagaciéon de las grandes perturbaciones que se esperan en
los nuevos escenarios climdticos, en especial los grandes incendios o las plagas.

Si aumenta la frecuencia de las perturbaciones, reduciendo el intervalo de
fiempo disponible para el desarrollo de las estructuras propias del bosque
maduro, la vulnerabilidad de estos se verd incrementada (Seidl et al. 2014, Thom
y Seidl 2016).
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Figura 1. Porcentaje estimado de bosques primarios en condiciones casi naturales (contornos
sombreados) para distintas regiones forestales en funcion de sus regimenes caracteristicos de
perturbacidon que reemplazan a los rodales (eje y) y la longevidad de las especies pioneras
tipicas (eje x) como una medida del tiempo requerido para alcanzar la madurez. Las regiones
forestales son: A Amazonia, NWC bosques de coniferas del oeste de América del Norte, NED
bosque caducifolio del este de América del Norte, NEC bosque de coniferas del este de
América del Norte, ED bosque caducifolio europeo, EC bosque de coniferas europeo, DT
bosques boreales de taiga oscura dominados por abetos, LT bosques de taiga ligera boreal
dominados por Pinus banksiana. El color de los simbolos indica si las Ultimas etapas de sucesiéon
estdn dominadas por especies de drboles de hoja ancha (blanco) o coniferas (negro). La
forma de los simbolos indica el bioma: cuadrados fropicales, circulos templados, fridngulos
boreales. Barras de error percentiles 20% y 80% de los datos de la literatura.

3.7. Factores extrinsecos atenuantes de la vulnerabilidad

Algunas caracteristicas del medio fisico pueden modular la respuesta de los
bosques al cambio climdtico, mejorando o reduciendo su capacidad de
adaptacion.

Si estas caracteristicas son favorables, un determinado lugar puede
comportarse como un refugio climatico, es decir, con rasgos fisiogrdficos que
contribuyen a desacoplar el clima local de las tendencias regionales, y a reducir
el impacto del cambio climdatico.

La topografia puede ser un factor determinante para reducir a escala local la
vulnerabilidad al cambio climdtico, o que puede facilitar una mds rdpida
recuperacion tras una perturbacion.
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Las caracteristicas eddficas (profundidad, mayor retencién de agua, cantidad
de materia orgdnica),tienen también gran importancia a escala local (Hampe
& Jump 2011).

La presencia de cuerpos de agua, rios o arroyos pueden ser importantes
termoreguladores cuyo efecto puede alcanzar desde cientos de metros a unos
pocos kildbmetros.

Relieves pronunciados o fondos de valle, son lugares probables para la
existencia de refugios de larga duracion, en los que se pueden generar
condiciones climdaticas distintas al regimen climdatico general.

Finalmente, la vegetaciéon con un elevado de grado de recubrimiento y su
distribucidn vertical puede contribuir significativamente a reducir la temperatura
la amplitud térmica y mantener humedades relativas superiores a zonas abiertas
adyacentes (Mejias et al. 2007, Suggitt et al. 2010).
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