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En los ultimos afios se estan observando fendmenos de decaimiento que afectan a diferentes tipos de bosque y matorral a una escala global, y que
con frecuencia se asocian a anomalias climaticas de sequia. El fenomeno presenta patrones espaciales evidentes y no es homogéneo en todas las
localidades con caracteristicas climaticas similares. Esto indica la existencia de diferentes factores que contribuyen al decaimiento -como las carac-
teristicas del suelo relacionadas con la disponibilidad de agua- y de una apreciable capacidad de resiliencia de estos ecosistemas. De hecho, para
que se produzca un declive poblacional debe existir un desequilibrio entre mortalidad y reclutamiento: cualquier factor que disminuya la mortalidad
o favorezca el reclutamiento tendera a potenciar esta resiliencia. Por tanto, los cambios en la composicién de la comunidad y la eventual sustitucion
de especies se producirian cuando el resultado de este balance sea diferente entre las especies. Ademas, los efectos de estos episodios extremos
de sequia pueden verse acentuados por la confluencia con otras perturbaciones, particularmente con aquellas que tienden a aumentar en las con-
diciones asociadas a la anomalia climatica. Este es el caso de los incendios, con una especial incidencia en los ecosistemas mediterraneos.

Los episodios de decaimiento deberian ayudar a incorporar el contexto de cambio climatico a la gestion forestal. En particular seria conveniente in-
troducir una aproximacion proactiva que favorezca los mecanismos que tienden a incrementar la resiliencia de los ecosistemas terrestres y su adap-
tacién a las nuevas condiciones climaticas, como por ejemplo la seleccion de especies y genotipos, la adecuacién de la estructura del bosque a
nivel de rodal a las condiciones climaticas futuras y la distribucion de estos elementos a escala de paisaje.

Palabras clave: cambio climatico, sequia, episodios climaticos extremos, decaimiento forestal, gestion forestal, resiliencia

Lloret, F. (2012). Vulnerability and resilience of forest ecosystems to extreme drought episodes. Ecosistemas 21(3):85-90. Doi.:
10.7818/EC0OS.2012.21-3.11

Drought-induced forest die-off has been recently reported in many locations abroad, and also in some shrublands. The phenomena show recognizable
spatial patterns and it is not homogenous in localities with similar climatic characteristics. Therefore, we can identify different drivers contributing to
die-off, for instance soil properties related soil availability, but also the existence of a remarkable resilience in these ecosystems. In fact, population
decline would occur as a result of the unbalance between mortality and recruitment. Any factor contributing to diminish mortality or favouring recruit-
ment would enhance resilience, and shifts in community composition would occur when the balance between mortality and recruitment will be different
across species. Also, the impacts of these events would be intensified by the synergy with other disturbances, such as wildfires in Mediterranean-
type ecosystems, particularly if these disturbance generate conditions similar to those resulting from the climatic anomaly.

The die-off events can help to incorporate climate change context to forest management. Particularly, a pro-active approach by favouring the mecha-
nisms contributing to forest resilience would be desirable. These actions include species and genotypes selection, forest structure adequate to
optimize resource use in the oncoming climatic conditions, and distribution of these elements at landscape level.

Key words: climate change, drought, extreme climatic episode, forest die-off, forest management, resilience

La tendencia climatica

El aumento de las temperaturas es indudablemente la senal
mas universal del cambio climatico. En el caso de los ecosistemas
de la cuenca mediterranea, la tendencia de las precipitaciones no
es tan clara. En cualquier caso, no se ha detectado un gran incre-
mento de las precipitaciones en las ultimas décadas, ni se espera
que aumenten en el futuro. Por tanto, nos enfrentamos a una situa-
cion de un aumento de la aridez. Ademas, los estudios mas recien-
tes estan fijando nuestra atencién en un componente del cambio
climatico que en un principio habia pasado bastante desapercibido.
Se trata del incremento de la variabilidad climatica que afectaria a
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temperatura y precipitacion. Intuitivamente, no es dificil aceptar que
si un sistema tan complejo como el climatico se esta viendo alte-
rado de una forma rapida, el ajuste a un nuevo estado no es inme-
diato y presenta fuertes oscilaciones hasta que las diferentes
retroacciones implicadas ajustan sus mutuas influencias. El incre-
mento de la variabilidad implica que aumenta la probabilidad de
tener una situacion climatica que se consideraba extrema en las
condiciones anteriores. Este hecho se aprecia bien en los graficos
que representan la tendencia climatica a escala anual, por ejemplo
de temperaturas medias (Fig. 1). Aunque la tendencia en promedio
sea un aumento, los dientes de sierra nos indican esa variabilidad
y los datos disponibles indican que la magnitud de esos dientes de
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Figura 1. Serie climatica de las temperaturas medias anuales de Zamora
(Espana), mostrando la tendencia promedio al aumento de las temperaturas
y la tendencia al aumento de la variabilidad, que resulta en la aparicion de
episodios climatico extremos. Datos procedentes de la Agencia Estatal de
Meteorologia, Gobierno de Espana.

sierra tiende a aumentar. Los episodios climaticos extremos se co-
rresponderian con los dientes de sierra, y aunque su definicién
puede estar sujeta a cierta apreciacion subjetiva, existen técnicas
estadisticas que ayudan a su determinacion. Es particularmente
importante comprender que estos episodios extremos pueden im-
plicar que se sobrepasen umbrales de tolerancia ecoldgica no re-
versibles. El caso mas obvio y extremo a nivel individual es la
muerte: un organismo que muere como consecuencia de esas
condiciones extremas no retorna a la vida cuando las condiciones
vuelven a ser aptas para su supervivencia. Si sobrevive, la capa-
cidad de retornar al estado previo al episodio corresponde a lo
que los ecélogos llamamos resiliencia. Hay que recordar, sin em-
bargo, que este término no tiene siempre esta acepcion y en otros
ambitos se aplica para describir la capacidad de permanecer in-
alterado ante una modificacion del medio, propiedad que los eco-
logos solemos denominar como resistencia. Por tanto, podemos
reconocer que el cambio climatico implica tendencias promedio,
cuyas consecuencias se reflejarian a escalas temporales relati-
vamente amplias (por ejemplo, décadas), y tendencias de la va-
riabilidad que pueden tener efectos a escalas mas pequefias (por
ejemplo, afios, si consideramos como unidad temporal el ciclo
anual de fluctuaciones estacionales) (Easterling 2000). En princi-
pio, las tendencias promedio podrian ser adecuadas para los mo-
delos que analizan cambios futuros en patrones que integran
procesos que duran varios afos, como la distribucion regional de
las especies o los biomas.

Por tanto es pertinente analizar la importancia efectiva de estos
episodios climaticos extremos, ya que potencialmente pueden afec-
tar al ajuste de las comunidades al nuevo escenario climatico. La
situacion mas obvia se da cuando el episodio extremo tiene el
mismo sentido que la tendencia general. Entonces cabe esperar
que el episodio precipite el resultado de esta tendencia general. Sin
embargo, la situacion opuesta, mucho menos considerada en la li-
teratura, en la que el episodio se contrapone a la tendencia general
puede retardar sus efectos, por ejemplo favoreciendo el recluta-
miento de las poblaciones (Matias et al 2012). Ademas, hay que
considerar los efectos de estos episodios en su contexto temporal
especifico, es decir en la secuencia de condiciones que se han pro-
ducido anteriormente. De hecho, el aumento de la variabilidad cli-
matica implicaria no Unicamente una mayor intensidad (mayor
distancia entre las puntas de los dientes de sierra que menciona-
bamos antes) sino también una frecuencia mas elevada de los epi-
sodios extremos (Della-Marta et al. 2007), y este aumento de su
recurrencia puede potenciar su efecto.
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Defoliaciones masivas y sequia en la Peninsula
Ibérica

En el caso de la cuenca mediterranea, los episodios de sequia
cobran particular importancia. Los datos de los que disponemos
confirman la tendencia a un aumento de estos episodios (Della-
Marta et al. 2007) y los modelos climaticos apuntan a que esta ten-
dencia continuara (Sanchez et al. 2011). Algunos casos de
decaimiento del bosque, como los analizados para el pino albar
(Martinez-Vilalta et al. 2012, Sanchez-Salguero et al. 2012), el pino
laricio (Sanchez-Salguero et al. 2012), o el alcornoque (Fernandez-
Cancio et al. 2012) en este mismo numero de Ecosistemas, esta-
rian, al menos en parte, relacionados con estos episodios y
formarian parte de un fendmeno global (Allen et al. 2010). Ademas
de los mecanismos implicados en este proceso de decaimiento
(Fernandez-Cancio et al. 2012; Martinez-Vilalta et al. 2012; San-
chez-Salguero et al. 2012), ;qué sabemos de sus caracteristicas?
Aunque no existen estudios exhaustivos comparativos que permi-
tan analizar con precision los patrones del fenémeno, una primera
apreciacion indica que:

- la vegetacion afectada por defoliaciones intensas que pode-
mos relacionar con episodios de sequia no se limita a los bosques,
sino que también se han observado procesos de decaimiento en
matorrales mediterraneos (del Cacho y Lloret 2012) (Fig. 2).

- las zonas afectadas suelen presentar patrones espaciales
complejos, a menudo difusos, debido al diferente grado de afecta-
cion de la masa forestal y a la propia idiosincrasia de las especies
(Carnicer et al. 2011). No suelen observarse frentes de defoliacion
bien definidos y continuos, o patrones de progreso concéntrico,
como en algunas plagas forestales. A diferencia de otras regiones,
como el suroeste de Norteamérica, donde el decaimiento afecta a
enormes extensiones, en nuestro entorno el area de los rodales
afectados suele ser limitada, probablemente debido a la propia he-
terogeneidad del bosque y del medio.

- el medio edafico juega un papel fundamental en los patrones
espaciales de decaimiento. En un estudio realizado en encinares
de las montarias de la costa catalana, Lloret et al. (2004) mostraron
variaciones de la defoliacion que iban desde el 90 al 45% en pocos
metros de distancia, los cuales correspondian a la transicion entre
conglomerados masivos altamente infranqueables a las raices y
esquistos fisurados donde las raices podian a acceder a reservas
de agua mas profunda. La profundidad del suelo y su capacidad
de retencion del agua suelen aparecer como unas de las variables
explicativas del decaimiento mas consistentes (Galiano et al. 2010;
2012; Candel-Pérez et al. 2012; Linares et al. 2012).

- la densidad de arboles o el area basal de los rodales, suele
corresponder con mayores niveles de afectacion que puede inter-
pretarse como resultado de una mayor competencia (Galiano et al.
2010; 2012; Linares et al. 2010a; b; Candel-Pérez et al. 2012).

- el decaimiento no siempre se produce de forma abrupta. Aun-
que se identifican situaciones de defoliacion masiva en intervalos
cortos de tiempo, que en nuestro caso corresponden con episodios
de sequia, con frecuencia el decaimiento implica un proceso cré-
nico que se prolonga en el tiempo (Carnicer et al. 2011; Camarero
et al. 2011; Heres et al. 2012).

- en algunas especies la defoliacion es reversible. Es el caso
de las encinas en las que se ha documentado que la mayoria de
ellas pueden rebrotar de la cepa o incluso de la copa (Lloret et al.
2004; Galiano et al. 2012). Existen evidencias de que los efectos
del episodio a nivel fisiolégico persisten varios afios (Pefiuelas et
al. 2000) y de que la recurrencia de los eventos promueve la muerte
final del arbol (Lloret et al. 2004). Los mecanismos implicados en
esta secuencia de acontecimientos se discute con detalle en Mar-
tinez-Vilalta et al. (2012) para el caso del pino albar y en gran me-
dida puede ser extrapolable a otras especies.

- la historia de los bosques, y en particular el tipo de manejo re-
alizado en ellos puede influir en la vulnerabilidad de los bosques a
los episodios de sequia. De hecho, el estudio de los datos propor-
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Figura 2. Formaciones arbustivas afectadas por decaimiento y mortalidad. a: monte blanco afectado por un episodio de sequia en el afio hidrolégico
2004-2005, Parque Nacional de Dofiana (Fecha de la fotografia: 2008). b: Sabinar de Juniperus phoenicea, Monegros (Fecha de la fotografia: 2012).
Autor de las fotografias: Francisco Lloret.

cionados por la red espafiola de inventarios forestales (IFN)
muestra que las caracteristicas estructurales de los bosques, que
estan relacionadas directamente con el manejo, pueden tener
mas importancia en la mortalidad y el crecimiento que las varia-
bles climaticas (Vila-Cabrera et al. 2011). Asi mismo, Camarero
et al. (2011) han estudiado los anillos de crecimiento de abetos
de los Pirineos y han comprobado como aquellas poblaciones con
mayor decaimiento habian experimentado histéricamente mayo-
res pulsos de crecimiento relacionados con niveles altos de ex-
plotacién del bosque.

- el decaimiento es un fendmeno multifactorial en el que inter-
vienen diferentes agentes. Ademas de los mencionados (variables
topoclimaticas y edaficas, manejo, estructura del rodal), cabe des-
tacar el papel de patégenos, plagas e incluso plantas hemiparasitas
como el muérdago (Galiano et al. 2010; 2012; Candel-Pérez et al.
2012, Sanguesa-Barreda et al. 2012). A menudo no es facil distin-
guir cual es la causa ultima del decaimiento y eventual muerte, ya
que arboles infectados serian mas vulnerables a la sequia (Linares
et al. 2010b; Martinez-Vilalta et al. 2012), mientras que el estrés in-
ducido por la sequia podria facilitar la infeccion. Sin duda hace falta
una mayor colaboracién entre equipos de fitopatdlogos y ecofisio-
logos para poder discriminar mejor la contribucién de estos agentes
en el fenédmeno del decaimiento.

- el decaimiento puede considerarse un tipo particular de per-
turbacion. Sin embargo, en ocasiones su aparicion y desarrollo se
produce de forma continuada en el tiempo, como se ha comentado
anteriormente. Ademas, la alteracion del medio presenta ciertas di-
ferencias con respecto a otras perturbaciones frecuentes en la re-
gion, ya que los arboles se suelen mantener en pie durante
bastantes afios, generandose unos gradientes de radiacion y man-
tillo mas graduales que en el caso de otras perturbaciones. Asi, los
incendios implican transformaciones mas intensas del suelo que
en el caso del decaimiento, ya que la combustién produce en pri-
mera instancia una mayor fertilizacion del suelo, pero la erosién y
la lixiviaciéon puede incrementarse a medio plazo. En las perturba-
ciones causadas por el viento o la nieve, la caida de troncos, ramas
y hojas se produce de repente, abriéndose claros bien definidos en
el dosel. Sila perturbacion se debe a la explotacion forestal, la mo-
dificacion del dosel, del suelo y de la distribucion de los restos ve-
getales también suele ser mas intensa y los gradientes abioticos

inducidos son mas abruptos que en el caso del decaimiento. No
obstante, faltan estudios que cuantifiquen los cambios en las ca-
racteristicas del medio y su repercusion en el funcionamiento del
bosque y en su eventual regeneracion.

Resiliencia de los ecosistemas forestales

A pesar del gran interés reciente en el decaimiento forestal y en
los procesos asociados a la mortalidad de los arboles, los estudios
dedicados a abordar las consecuencias de los episodios extremos
de sequia en la dinamica de los bosques son todavia escasos. Una
primera hipotesis que se plantea es que estos fendbmenos promue-
ven cambios rapidos en las comunidades a través de la muerte de
las especies dominantes y su substitucidn por otras especies mas
adaptadas a las nuevas condiciones climaticas. Sin embargo, este
modelo parece demasiado sencillo. Teniendo en cuenta que los
datos son aun escasos, parece que en muchos casos las situacio-
nes climaticas extremas no comportan un decaimiento, al menos
que sea perceptible de forma inmediata. De hecho, el nimero de
estudios que documentan transformaciones de la vegetacion indu-
cidas por episodios de sequia es sorprendentemente escaso, aun-
que esto puede deberse en parte a la falta de prospecciones a largo
plazo. También puede deberse a que los cambios observados en
la vegetacion podrian tener un caracter transitorio. Esta afirmacion
es extensiva a los bosques de la cuenca mediterranea. Por ejem-
plo, es conocida la gran capacidad de las encinas para recuperar
su dosel verde después de defoliaciones masivas (Lloret et al.
2004; Galiano et al. 2012) y ello permite que las defoliaciones ob-
servadas en encinares puedan revertir después de un tiempo.
Estas observaciones sugieren la existencia de procesos estabiliza-
dores en las poblaciones vegetales, es decir, que los bosques dis-
ponen de mecanismos de resistencia y de resiliencia frente a estos
episodios y que cualquier accion que los promueva ayudara a mi-
nimizar los efectos de los mismos (Lloret et al. 2012).

Un marco conceptual sencillo para analizar estos cambios en
la comunidad es entender la continuidad de la poblaciéon de una
determinada especie como un balance a largo plazo de su morta-
lidad y su reclutamiento, y entender la continuidad de la comunidad
como el mantenimiento de las abundancias relativas de las diferen-
tes especies, particularmente de las dominantes. Este es un plan-
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teamiento simplificado ya que, por ejemplo, existen técnicas bien
conocidas capaces de modelizar la tendencia demografica a partir
de los valores de estos parametros en las diferentes clases de edad
de las poblaciones. Tedricamente, los eventos de decaimiento ma-
sivo pueden conducir a cambios en la composicion de bosques mix-
tos de forma inmediata o a medio plazo en las situaciones en que
haya: 1) mortalidad diferencial de los adultos o del regenerado de
las especies implicadas; 2) reclutamiento diferencial de las espe-
cies debido a los cambios microambientales inducidos por el epi-
sodio; o 3) reclutamiento diferencial de las especies debido a los
filtros bioticos resultantes de la sequia. Por tanto, a priori, cualquier
mecanismo que opere desde el nivel genético y su expresion feno-
tipica al de comunidad minimizando estas situaciones actuara
como elemento estabilizador. El analisis de los procesos resultan-
tes y su modelizacion nos permitira conocer los umbrales de resis-
tencia de las comunidades forestales y su capacidad de resiliencia
ante estos eventos.

Entre los procesos a nivel de comunidad que pueden reforzar
esta inercia al cambio podemos mencionar las interacciones bioti-
cas que promuevan la supervivencia, y el reclutamiento. Es el caso
de 1) la facilitacion y el mutualismo, que han sido bien estudiados
en sistemas mediterraneos, particularmente en las fases de esta-
blecimiento, 2) de las eventuales disminuciones de la competencia
que se puedan producir por reducciones de la densidad de las po-
blaciones de las especies vegetales dominantes, o 3) de la reduc-
cion de la intensidad de las relaciones antagonistas con patégenos
o fitéfagos que también se vean afectados por la sequia (Lloret et
al 2012). También hay que destacar las relaciones de complemen-
tariedad de nicho y redundancia funcional entre especies vegetales.
Esta relacion de complementariedad y redundancia explicaria el
efecto amortiguador que tiene la diversidad vegetal en la respuesta
de algunas propiedades funcionales del ecosistema frente a los epi-
sodios de sequia (Diaz-Delgado et al. 2002). Asi mismo, nos queda
mucho por averiguar sobre el papel de los procesos edaficos con-
trolados por las comunidades microbianas y su repercusion en la
dinamica de las comunidades vegetales, aunque empezamos a
tener indicios de que estas comunidades microbianas responden
también de forma rapida y significativa a los eventos de decai-
miento (Curiel-Yuste et al., en prensa).

Finalmente, hay que considerar que las consecuencias de los
episodios de sequia no se pueden desligar de otras perturbaciones,
algunas de las cuales pueden actuar de forma sinérgica. Entre ellas
podemos destacar los incendios y las plagas forestales. La tenden-
cia climatica y el cambio de los usos del territorio han provocado
en las ultimas décadas que los incendios forestales se hayan con-
vertido en una de las principales problematicas de los bosques de
la cuenca mediterranea. Aunque los incendios estan claramente
determinados por las condiciones climaticas, las cuales se han
hecho mas propicias para ellos, su dependencia de la existencia
de combustible hace que su regulacion sea mas compleja (Lloret
et al. 2009). En principio, las condiciones climaticas que aumentan
el riesgo de los incendios forestales y de eventuales defoliaciones
masivas y decaimiento son coincidentes. Por tanto, estas dos si-
tuaciones tendrian efectos sinérgicos con un gran potencial para
promover cambios bruscos en los ecosistemas forestales, ya que
la regeneracion se veria limitada por la propia tendencia climatica
a la aridez. Una situacion particularmente preocupante se daria en
zonas climaticas, como las de montafia, vulnerables al decaimiento
y con comunidades constituidas por especies poco resilientes al
fuego, ya que histéricamente han sido poco afectadas por esta per-
turbacion. Sin embargo, a mas largo plazo, esa misma aridez im-
plicaria una reduccion del combustible y una limitacién de los
incendios. De hecho algunos modelos globales de vegetacion pro-
yectan situaciones futuras de disminucion de los incendios fores-
tales debido a una reduccion del combustible, a pesar del
incremento del riesgo climatico de incendios (Kloster et al. 2012).
A su vez, el cambio climatico estda modificando profundamente el
impacto de las plagas forestales en bosques de coniferas boreales
y de regiones templadas, al modificar el ciclo bioldgico y la distri-
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bucién de los patégenos o insectos implicados, a la vez que au-
menta la vulnerabilidad de los vegetales (Ayres y Lombardero
2000). Aunque en general han sido menos consideradas en bos-
ques mediterraneos hasta ahora, existen indicios de que estas
interacciones antagonistas pueden tener un papel muy relevante
en el decaimiento (Martinez-Vilalta et al. 2012), y sin duda deben
ser exploradas en mas profundidad.

Consecuencias para la gestién

La situacion en la que nos encontramos de cambio climatico im-
plica nuevos retos a la gestion de los ecosistemas terrestres, y en
concreto de los forestales. El nuevo escenario afecta a todos los sis-
temas ecolégicos en mayor o menor grado, de forma que cualquier
actuacion concreta de manejo debe considerar que el medio fisico
esta cambiando de forma rapida y en una direccién que conocemos
a grandes rasgos. La gestion de los bosques es especialmente sen-
sible a esta situacion por cuanto las actuaciones presentes tienen
repercusion décadas después, cuando sabemos que las condicio-
nes climaticas, un parametro fundamental en su funcionamiento,
seran muy diferentes. A veces se contraargumenta afirmando nues-
tro desconocimiento exacto del futuro, y prevalece la opinién de que
ante esta incertidumbre es mejor actuar a partir de la experiencia
pasada. Sin embargo, en términos generales podriamos prescindir
de esa incertidumbre, por cuanto el cambio ya se esté produciendo,
lo estamos detectando y es de gran magnitud. Por tanto, a la hora
de establecer las pautas de manejo y planificacion forestal en la
cuenca mediterranea, es menos incierto asumir una mayor aridez
futura que unas condiciones climaticas como las actuales o las pa-
sadas. Conseguir que este posicionamiento se establezca firme-
mente en el ambito de la gestiéon es el primer reto al que nos
enfrentamos, y que se resume en la premisa “el bosque respondera
a cualquier actuacion de manejo forestal que se realice en el pre-
sente en unas condiciones climaticas mas aridas que las actuales”.

Ademas, si como hemos visto, esta tendencia climatica esta
puntuada por situaciones extremas y poco predecibles, el manejo
debe también desarrollar herramientas para enfrentarse a ellas.
Ante la situacion de certeza a medio plazo y de incertidumbre a
corto plazo, una estrategia apropiada seria combinar la planifica-
cion a largo plazo con la capacidad de intervencion rapida, reco-
nociendo que no hay una unica solucién a todas las situaciones
que se dan (Spittlehouse y Steward 2003; Hobbs et al. 2006; Millar
et al. 2007). La planificacion a medio plazo implica ampliar los pe-
riodos en los cuales se aplican y se evaluan los planes de actua-
cion. De esta forma se podria promediar los valores medios
anuales (por ejemplo de crecimiento, produccion, mortalidad) de
un numero mayor de afios para tener una idea mas fidedigna del
estado de esas variables. Es de sobra conocido que en una serie
de datos estadisticos, cuando la variabilidad aumenta se necesita
un mayor numero de casos para mantener la misma fiabilidad de
la estima de la media. La capacidad de intervencion a corto plazo
en una situacion de elevado estrés climatico se puede conseguir
con una elevada flexibilidad en la asignacion de recursos, que im-
plica aceptacion de riesgos, capacidad de reevaluar las condiciones
con frecuencia y la voluntad de modificar los planes de ejecucion
previstos (Hobbs et al. 2006). La alternativa de mantener inmovili-
zados los recursos a la espera de que se produzca esa situacion
parece poco viable en un escenario como el actual de gran escasez
de recursos econémicos. Sin embargo, esta estrategia se encuen-
tra con el reto de romper la inercia a mantener los actuales periodos
de asignacion y ejecucion de actividades, sujetos a los ciclos pre-
supuestarios anuales y a los eventos electorales.

Dada la magnitud de la transformacién del medio a medio y
largo plazo del cambio climatico y la naturaleza estocastica de los
episodios climaticos extremos, las actuaciones encaminadas a au-
mentar la resistencia de los bosques en situaciones concretas de
sequia ponen a prueba la capacidad de intervencion rapida. Estos
elementos implican una priorizacién de las zonas de actuacién, en
favor de bosques con valores destacados (Millar et al. 2007).



Una aproximacion preventiva frente al resultado poco deseable
de los episodios extremos de sequia es aumentar la resiliencia de
los ecosistemas forestales (Spittlehouse y Steward 2003). Esta es-
trategia se basa en gestionar procesos ecoldgicos y es particular-
mente adecuada cuando nos encontramos frente a fluctuaciones
del medio de manera que es previsible que las condiciones de es-
trés disminuyan o aumenten con el tiempo, aunque sea de forma
transitoria. Ademas, en este caso se tiene la ventaja de aplicar ac-
tuaciones similares a las que se plantean en el escenario conocido
de aumento generalizado de la aridez. De hecho, el dramatismo
asociado a los episodios extremos de sequia, con defoliaciones
masivas y mortalidades apreciables, puede favorecer la toma de
conciencia de la tendencia climatica a la aridez y por tanto facilitar
estas actuaciones. De esta forma se conseguiria superar uno de
los grandes inconvenientes de la gestion del cambio climatico: la
dificultad de trasladar el escenario futuro a la realidad actual.

Sin embargo, ante un escenario de cambio climatico inexorable,
en muchos casos el incremento de la resiliencia no sera suficiente
y es previsible la transformacion de muchos ecosistemas foresta-
les. Ante esta situacion, la alternativa seria acompafar la transfor-
macion gradual del sistema y favorecer su adaptacion a las nuevas
condiciones, con el objetivo de minimizar los efectos poco desea-
bles de los cambios catastroficos (Millar et al. 2007). Una ventaja
de esta estrategia, compartida con el potenciamiento de la resilien-
cia, es que tenemos los conocimientos suficientes para establecer
algunos principios generales y la capacidad de desarrollar lineas
de investigacion acordes con estas perspectivas. El hecho de que
la tendencia climatica tenga el mismo sentido de aridez que los epi-
sodios de sequia hace que en muchos casos las actuaciones entre
estas estrategias sean coincidentes. Por ejemplo, se puede 1) pro-
mover determinadas especies 0 genotipos menos vulnerables a la
sequia adecuando su localizacion a los nuevos escenarios, 2) po-
tenciar una diversidad que facilite la redundancia funcional ante un
rango amplio de condiciones climaticas, 3) modificar la estructura
del bosque para minimizar los efectos negativos de la competencia
cuando los recursos hidricos son escasos, 4) permitir la coexisten-
cia de diferentes clases de edad a escala de rodal o de estados su-
cesionales a nivel de paisaje, y 5) favorecer los procesos que
mejoran la regeneracion y el reclutamiento de nuevos individuos,
como por ejemplo determinadas interacciones bidticas o estructu-
ras de paisaje que favorecen la dispersion.

Cuando las medidas preventivas no han sido suficientes, y los
episodios climaticos resultan en fuertes impactos en las comunida-
des forestales llevando a estados no deseados, también dispone-
mos de un importante conocimiento en técnicas de restauracion
que se aplican habitualmente en situaciones posteriores a las per-
turbaciones. Sin entrar en detalles, un elemento clave en estas ac-
tuaciones es la potenciacion del regenerado, siendo conscientes
de que la mayor frecuencia de sequias extremas o el aumento gra-
dual de la aridez pondra en riesgo su viabilidad futura. Sin duda,
estas actuaciones paliativas necesitan todavia de un importante
bagaje de conocimiento que responda a preguntas de caracter
practico especificas para los episodios de sequia, como por ejem-
plo la conveniencia de cortar determinados arboles con sintomas
de decaimiento atendiendo a sus probabilidades de supervivencia
o crecimiento posterior.

Los problemas planteados al manejo de los bosques por los
episodios de sequia constituyen un caso evidente en el que la ges-
tién adaptativa es particularmente apropiada dada la estocasticidad
e incertidumbre asociada a estos fendmenos. Aunque no sabemos
cuando se van repetir, sabemos que apareceran y que hay locali-
dades y caracteristicas de los bosques que los hacen mas vulne-
rables. También conocemos algunos de los principios ecoldgicos
que gobiernan la respuesta de los ecosistemas a estas situaciones,
disponemos de las herramientas para modelizarlas y seguiremos
aprendiendo mas conforme contrastemos la efectividad de las ac-
tuaciones realizadas. Sin embargo, a pesar de nuestros esfuerzos
por minimizar su impacto, no podemos evitar la inercia climatica al
calentamiento y la aridez, la cual previsiblemente conllevara una
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pérdida importante de superficie forestal y su substitucién por for-
maciones menos estructuradas como matorrales y pastos. Por
tanto, ademas de promover la adaptacion de los bosques a la
nueva situacién climatica, a medio y largo plazo no tenemos mas
alternativa que adaptar la vision que nuestra sociedad tiene de
estas formaciones menos estructuradas y ponerlas en valor por lo
que tienen de crisol de biodiversidad y de proveedoras de servicios
fundamentales, como la regulacion de las cuencas hidrograficas o
la conservacion de los suelos.
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