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Resumen
La relación entre los bosques tropicales y el cambio climático global se ha centrado más en la mitigación, mientras que se ha 
prestado menos atención a cómo las actividades de manejo pueden ayudar a los ecosistemas forestales a adaptarse a dicho 
cambio. Este documento discute la manera en que algunas prácticas de manejo forestal tropical pueden contribuir a mantener o 
mejorar la capacidad de adaptación de los bosques naturales o las plantaciones forestales al cambio climático global. Asimismo, 
considera los desafíos y oportunidades que se presentan al incorporar el manejo de bosques tropicales en el contexto más am-
plio de la adaptación al cambio climático. Además de la extracción de bajo impacto para mantener la integridad del ecosistema, 
se necesitarían otros enfoques como la prevención y manejo de incendios, así como opciones silviculturales específicas para 
favorecer la adaptación genética. El manejo de plantaciones forestales ofrece oportunidades adicionales a aquellas en bosques 
naturales, para implementar medidas de adaptación, tanto industrial como de pequeña escala. Si bien la integración de las me-
didas de manejo forestal destinadas a mejorar la adaptación al cambio climático no requeriría de mayores esfuerzos adicionales 
en relación con las prácticas actuales, hasta la fecha poco o nada se ha hecho al respecto. ¿Hasta qué punto la investigación 
forestal y las políticas nacionales están promoviendo la adopción de prácticas de manejo (muchas de ellas no necesitan investi-
garse a fondo) que ayuden a los bosques de producción a adaptarse al cambio climático? La priorización de la adaptación en los 
programas de desarrollo y planificación forestal nacional puede representar un primer paso hacia la incorporación del cambio 
climático en el manejo forestal tropical.

Palabras clave: 
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Tropical Forest Management and Climate Change Adaptation
Abstract
The links between tropical forests and global climate change have traditionally focused on mitigation. Much less emphasis, by 
contrast, has been devoted to how management activities may help forest ecosystems adapt to a changing climate. This article 
discusses how some kinds of forestry management practices can help maintain or enhance the adaptive capacity of natural 
and planted tropical forests to global climate change. It also outlines some challenges, as well as opportunities, for integrating 
tropical forest management into climate-change adaptation more broadly. In addition to the use of reduced-impact logging to 
maintain ecosystem integrity, other approaches, such as fire prevention and management as well as specific silvicultural options 
aimed at facilitating genetic adaptation, may be needed. The normally higher intensity of management in tree plantations 
(compared to natural forests) offers additional opportunities for implementing adaptation measures at both the industrial and 
smallholder level. Although the integration of measures aimed at enhancing adaptation to climate change may not involve subs-
tantial deviations from current practices, little action appears to have been taken on the ground. Up to what point have forestry 
research and national policies promoted the adoption of management practices (many of which do not need much additional 
investigation) that assist exploited forests adapt to climate change? Prioritizing adaptation in national development and forestry 
planning can serve as a first step towards incorporating climate change into tropical forestry management. 

Key words:
Climate Change, Adaptation, Tropical Forests, Forest Plantations, Forest Management.
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El vínculo entre los bosques tropicales y el 
cambio climático global ha recibido considerable aten-
ción científica y política durante las últimas décadas. 1 
Sin embargo, las discusiones se han centrado principal-
mente en la mitigación, 2 mientras que se ha otorgado 
menos importancia a cómo las actividades de manejo 
podrían ayudar a los ecosistemas forestales del trópico 
a adaptarse al cambio climático para mantener la provi-
sión de bienes y servicios a la sociedad. 

Esta falta de atención es hasta cierto punto compren-
sible. En primer lugar, refleja el amplio reconocimien-
to del papel fundamental que los bosques tropicales 

1	 Por ejemplo, Shukla et al. 1990; IPCC (���������������������Intergovernmental Pa-
nel on Climate Change) 1996; Markham 1998; Lewis 2006.

2	 E.g., reducir las emisiones o mejorar los sumideros de los gases 
de efecto invernadero, ver IPCC 2000.

desempeñan como importantes reservorios mundiales 
de carbono en la vegetación y en el suelo (Dixon et al. 
1994). En segundo lugar, la captura del carbono at-
mosférico mediante la plantación de árboles es la única 
actividad cambiante en el uso del suelo disponible en 
la actualidad para los países en desarrollo dentro del 
Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) de la Con-
vención Marco de Naciones Unidas para el Cambio 
Climático (CMNUCC), para la que existe un mercado 
internacional de carbono. En cambio, la inversión en 
medidas de adaptación al cambio climático es mayor-
mente una preocupación que se da en el plano nacio-
nal, y es probable que no genere beneficios económicos 
inmediatos. Debido a las incertidumbres asociadas, la 
evaluación del aporte futuro de una actividad de adap-
tación específica podría ser también especulativa (Ca-
llaway 2004). Finalmente, en casos donde la contribu-
ción de los bosques y el manejo forestal a las economías 
nacionales es menor, o se piensa que los es (e.g., Keller 
et al. 2007), es muy probable que los gobiernos nacio-
nales estén más interesados en tomar medidas que ase-
guren la adaptación de otros sectores productivos como 
el agrícola o el abastecimiento de agua.

A gestão florestal no contexto da adaptação à mudança climática 
Resumo
A relação entre as selvas tropicais e a mudança climática global está focada principalmente na mitigação, enquanto se presta menos 
atenção em como é que as atividades de gestão podem ajudar os ecossistemas florestais na adaptação a essas mudanças. Esse do-
cumento argúi sobre a forma em que algumas práticas de gestão florestal podem contribuir com a manutenção ou aprimoramento 
da capacidade de adaptação dos bosques naturais ou das plantações florestais à mudança climática global. Igualmente, considera 
os desafios e oportunidades verificadas com a incorporação da gestão de bosques tropicais no contexto mais amplo da adaptação 
à mudança climática. Além da extração de baixo impacto para manter a integridade do ecossistema são necessárias outras aborda-
gens como a prevenção e manejo de incêndios, bem como opções especificas de silvicultura para favorecer a adaptação genética. 
A gestão de plantações florestais oferece oportunidades adicionais de aplicar, em plantações situadas em bosques naturais, medidas 
de adaptação não só industrial, mas também de pequena escala. Embora, quando comparadas com as práticas atuais, não é preciso 
fazer grandes esforços adicionais para incorporar as medidas de gestão florestal voltadas para melhorar a adaptação à mudança 
climática, até hoje pouco ou nada foi feito nesse respeito. Até que ponto a pesquisa florestal e as políticas nacionais promovem a apli-
cação de práticas de gestão (muitas delas não precisam de investigação a fundo) que ajudem os bosques de produção a se adaptar 
à mudança climática? O estabelecimento de prioridades de adaptação nos programas de desenvolvimento e planejamento florestal 
nacional podem ser o primeiro passo para a incorporação da mudança climática na gestão florestal tropical.

Palavras chave:
Mudança climática, adaptação, selvas tropicais, plantações florestais, gestão florestal. 
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Existe, sin embargo, una serie de razones por las que 
el manejo forestal tropical debería incorporar el tema 
de adaptación al cambio climático. En primer lugar, los 
bosques tropicales hacen importantes contribuciones a 
los medios de vida rurales (Sunderlin et al. 2005) y, en 
parte debido a ello, los usuarios de recursos naturales 
en los países en desarrollo son considerados con fre-
cuencia especialmente vulnerables al cambio climático 
(Adger et al. 2003). El mejoramiento de la capacidad 
de adaptación, tanto de los bosques naturales como de 
las plantaciones forestales, podría ayudar a disminuir la 
vulnerabilidad de aquellos cuyos medios de vida depen-
den de los servicios y bienes forestales, en particular, los 
segmentos más pobres de la sociedad (Innes y Hickey 
2006). En segundo lugar, si no se incorporan actividades 
de manejo en la adaptación, el potencial actual de los 
bosques tropicales tanto para eliminar como para cap-
turar carbono atmosférico podría disminuir, iniciando 
de esta manera una retroalimentación positiva de emi-
siones de carbono. 3 En tercer lugar, aunque los países 
miembros de la Organización Internacional de Made-
ras Tropicales sólo usan el 7% de las 352 millones de 
hectáreas de bosques naturales que han reservado para 
producción sostenible (ITTO 2006), se espera que esta 
cifra aumente en el futuro. Tan sólo en Brasil se prevé 
tener bajo manejo sostenible para madera varios millo-
nes de hectáreas de bosque amazónico durante la próxi-
ma década (Schulze et al. 2008). El éxito de este esfuer-
zo ampliado en el manejo sostenible podría depender 
de la puesta en práctica de medidas de adaptación para 
contrarrestar los impactos ya evidentes del cambio cli-
mático sobre la estructura y función del bosque en esta 
región (Lewis et al. 2006). En cuarto lugar, existe una 
tendencia global hacia una mayor demanda de madera 
proveniente de plantaciones forestales, incluidas aque-
llas de los trópicos (Varmola et al. 2005; FAO4 2006a). 
De seguir las tendencias actuales del cambio climático 
global, se espera que las plantaciones de madera tropi-
cal abarquen un porcentaje mayor del mercado mundial 
de madera que las plantaciones de latitudes medias y al-
tas (Sohngen et al. 2001). No obstante, es probable que 
las plantaciones tropicales que tengan menor capacidad 
de adaptación a las condiciones climáticas futuras no 
puedan satisfacer la demanda prevista.

El presente documento examina cómo las prácticas 
forestales pueden contribuir a mantener o mejorar la 
capacidad de adaptación al cambio climático global de 

3	 Ver, por ejemplo, Gitz y Ciais 2004.
4	 FAO: Organización de las Naciones Unidas para la Agricultu-

ra y la Alimentación.

los bosques de producción en el trópico. Asimismo, 
identifica algunos obstáculos y las oportunidades que 
se presentan en la tarea de integrar el manejo de los 
bosques tropicales al espectro más amplio de la adapta-
ción al cambio climático. Se ilustrarán todos estos pun-
tos con ejemplos concretos del trópico americano. Por 
“capacidad de adaptación” se entiende la capacidad de 
un sistema para ajustarse al cambio climático, a fin de 
mitigar daños potenciales, aprovechar oportunidades o 
afrontar las consecuencias (IPCC 2001).

El manejo de bosques tropicales  
para la producción de madera  
bajo un clima cambiante

Desde mediados de la década de los setenta, las ten-
dencias de calentamiento en las regiones forestales tro-
picales han promediado 0,26° C por década, lo que es 
consistente con los aumentos en la temperatura global 
vinculados a los gases de efecto invernadero. Las pre-
cipitaciones parecen haber disminuido, aunque estos 
cambios parecen haber sido más pronunciados en las 
zonas tropicales de África del norte que en Asia o la 
Amazonia (Malhi y Wright 2004). Un dramático cam-
bio atmosférico también ha tenido lugar en algunas 
localidades.5 En general, las anomalías de precipita-
ción, tal como han sido proyectadas por los diferentes 
modelos climáticos, indican posibles disminuciones en 
ciertas áreas tropicales, así como posibles aumentos en 
otras (Neelin et al. 2006). 

En particular, los cambios proyectados en las precipi-
taciones anuales para el trópico americano indican una 
disminución en América Central y mucha incertidum-
bre para el norte de América del Sur y la Amazonia. 
Sin embargo, en algunas regiones existe consistencia 
cualitativa en las simulaciones climáticas.6 Además, 
se espera también que la frecuencia y la intensidad de 
los fenómenos climáticos extremos, como las tormen-
tas tropicales, los huracanes y las sequías, aumenten 
en este siglo, en parte debido a la influencia humana 
(Salinger 2005; IPCC 2007a). Por ejemplo, tanto la fre-
cuencia como la intensidad del fenómeno de El Niño, 
el principal motor de las fluctuaciones interanuales en 
las temperaturas y precipitaciones en muchas zonas de 
los trópicos, han aumentado durante el último siglo, 
con sequías récord concomitantes desde 1976 (Malhi 

5	 E.g., bosques de niebla, ver Pounds et al. 2006.
6	 E.g., mayores precipitaciones en Ecuador y el norte de Perú, 

ver Christensen et al. 2007.
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y Wright 2004), probablemente exacerbadas por el ca-
lentamiento global (Timmermann et al. 1999; Fedorov 
y Philander 2000). La adaptación al cambio climático 
mediante el manejo forestal deberá contemplar accio-
nes preventivas como la reducción de la vulnerabilidad 
en el sistema, la modificación de su nivel de exposición 
a los efectos del cambio y la mejora de su capacidad de 
recuperación luego de un disturbio (Adger et al. 2005).

Si bien los bosques tropicales se han adaptado a cam-
bios climáticos probablemente más drásticos durante 
los últimos cientos de miles de años,7 la rapidez de los 
cambios actuales en el clima mundial, así como la im-
posición simultánea de presiones antropogénicas,8 pue-
den estar más allá de su capacidad natural de adapta-
ción. Generalmente, se asume que un cierto grado de 
diversidad estructural y biológica, en varias escalas, es 
necesario para mantener la capacidad de adaptación de 
los bosques al cambio climático (Noss 2001; Drever et 
al. 2006). Una manera de lograr esta diversidad es adop-
tando prácticas de extracción de impacto reducido (RIL, 
por su sigla, en inglés), ya que las mismas disminuyen 
notablemente los efectos del aprovechamiento madere-
ro sobre la vegetación, los suelos y el agua (Dykstra y 
Heinrich 1996; Sist 2000). Sin embargo, es muy pro-
bable que se necesite usar enfoques complementarios, 
tanto en las zonas de extracción de madera como fuera 
de ellas. Luego se discuten prácticas específicas de sil-
vicultura para mejorar la capacidad de adaptación de 
los bosques de producción en un clima cambiante y se 
identifican intervenciones clave tanto institucionalmen-
te como en las políticas que podrían facilitar la inclu-
sión del cambio climático en el manejo del bosque tro-
pical. La siguiente discusión se organiza en el contexto 
de bosques naturales y plantaciones forestales.

Manejo de bosques naturales

Mejoramiento de la capacidad  
de adaptación del bosque 
Generalmente, el manejo de los bosques naturales en 
los trópicos involucra el aprovechamiento de árboles 
maderables por encima de un diámetro mínimo de cor-
ta, basándose en un sistema policíclico. Esto implica 
que las generaciones posteriores de especies de interés 
resultarán de progenitores adultos in situ. Cada indivi-
duo que se reproduce habrá experimentado y sobrevi-

7	 Ver, por ejemplo, Colinvaux et al. 1996; Colinvaux et al. 2000.
8	 Recientemente comentadas en Laurance y Peres 2006.

vido (a la fecha) las condiciones ambientales asociadas 
con cambios climáticos pasados o presentes. Si la su-
pervivencia  –o la incapacidad de sobrevivir–  de estos 
individuos (así como de su progenie) está relacionada 
con sus genotipos, entonces, por definición (Grant y 
Grant 1995), habrá habido selección natural y adap-
tación. La selección natural depende de la magnitud 
de la variación fenotípica en las características adap-
tativas, así como de la intensidad de la selección y del 
control genético (Falconer 1989; McKay y Latta 2002). 
Existe una variedad de opciones prácticas que permi-
ten mejorar esta respuesta.

Una opción es maximizar el tamaño de la población 
cuando la presión de selección es fuerte; es decir, en las 
etapas de germinación y establecimiento de las plántu-
las. Es muy posible que una de las causas para la adap-
tación local relativamente alta de muchos árboles del 
bosque (Petit y Hampe 2006) sea su alta fecundidad, 
en comparación con otras plantas (Le Corre y Kremer 
2003). Una fecundidad alta significa que aquellos ár-
boles que sobreviven la edad reproductiva –o edad de 
aprovechamiento– representan una pequeña propor-
ción de una población de plántulas inicialmente grande, 
lo que implica que han pasado por una alta intensidad 
de selección natural. Para asegurar tamaños de pobla-
ciones juveniles grandes y, por lo tanto, promover mayor 
variación genética durante esta etapa, se pueden utilizar 
ciertos tratamientos como la quema controlada de bos-
ques, para favorecer el establecimiento de plántulas;9 el 
raleo –posiblemente como parte de la tala controlada–, 
con el objetivo de estimular el desarrollo de la copa y la 
eventual fructificación de los árboles semilleros (Gua-
riguata y Sáenz 2002), y la introducción de disturbios 
en el suelo o el dosel, para favorecer la regeneración 
de especies con altos requerimientos de luz (Snook y 
Negreros-Castillo 2004; Grogan et al. 2005). Otras op-
ciones incluyen aumentar el número de árboles reser-
vados como semilleros y programar las actividades de 
aprovechamiento forestal después de la dispersión de 
semillas,10 y en el caso de las especies dioicas, conservar 
un número similar de adultos machos y hembras con el 
fin de asegurar la reproducción y mantener tamaños de 
población genéticamente eficaces (Yeh 2000).

La distribución natural de muchas especies de árboles 
del neotrópico muestra una cobertura amplia en tér-
minos de precipitación y temperatura (Greaves 1978; 

9	 Por ejemplo, los bosques de pino en América Central; 
Wolffsohn 1984.

10	E.g., Grogan y Galvão 2006.

El manejo forestal en el contexto de la adaptación al cambio climático 
Manuel R. Guariguata

dossier

101



Pitman et al. 2001; Hodge et al. 2002; Vozzo 2002; 
Cordero y Boshier 2003), lo que sugiere que tienen la 
variación genética necesaria para enfrentar el cambio 
climático dentro y, posiblemente, fuera de esos límites. 
Sin embargo, estudios llevados a cabo bajo condicio-
nes ambientales uniformes han encontrado una mar-
cada diferenciación genética en muchas características 
cuantitativas entre poblaciones de una misma especie 
provenientes de regiones específicas (Cornelius et al. 
1996; Boshier y Henson 1997; Navarro et al. 2002). 
Esto significa que, si bien puede existir el potencial de 
adaptación dentro del acervo genético de una especie, 
es muy probable que alguno de sus individuos no lo 
tenga. Es decir, los alelos necesarios para la adaptación 
al cambio climático en una región específica pueden 
estar presentes solamente, o en frecuencias mucho 
más altas, en poblaciones de otras regiones. El proble-
ma, entonces, es cómo “obtener la variación donde se 
la necesita”. Este problema puede ser abordado mejo-
rando o manteniendo la migración natural mediante la 
conectividad del paisaje. Esto es relevante en donde la 
variación ambiental es marcada en escalas geográficas 
relativamente pequeñas, por ejemplo, en áreas monta-
ñosas o para especies presentes tanto en bosques ri-
bereños como en bosques vecinos de tierra firme. En 
áreas caracterizadas por temperaturas y precipitaciones 
relativamente estables, la eficacia de esta estrategia a la 
luz del rápido cambio climático es cuestionable porque 
podrían no encontrarse alelos útiles en frecuencias su-
ficientemente altas en las cercanías de las poblaciones 
objetivo. En ese caso, el único enfoque posible es la 
translocación de especies por trasplante (Ledig y Kitz-
miller 1992). 

Otros enfoques silviculturales y de manejo 
Es muy probable que en el contexto de cambio climático 
se necesite llevar a cabo actividades de silvicultura mo-
dificadas en bosques naturales. Por ejemplo, se han re-
gistrado incrementos de largo plazo en la abundancia de 
lianas en muchos bosques no perturbados del neotrópi-
co. Estos cambios han sido atribuidos a un rápido creci-
miento inducido por aumentos en los niveles de dióxido 
de carbono atmosférico y en la temperatura ambiental 
(Phillips et al. 2002; Wright et al. 2004). En la medida 
que la abundancia de lianas responde a estas causas, esto 
puede implicar la existencia de más lianas con el paso del 
tiempo. Por lo general, el corte de lianas en árboles de 
futura cosecha se realiza antes del aprovechamiento, con 
el objetivo de minimizar el daño colateral a los árboles en 
bosques manejados utilizando técnicas de extracción de 
bajo impacto. Una alternativa de adaptación sería solici-

tar la ayuda de los equipos de extracción en rotaciones 
sucesivas, lo que también podría reducir los problemas 
de crecimiento o la mortalidad de árboles maderables 
infestados con lianas (Phillips et al. 2005). En el caso de 
los árboles, también se ha registrado durante las últimas 
décadas un aumento en las tasas de crecimiento pro-
ducto de los cambios climáticos en la cuenca amazónica 
(Lewis et al. 2004), aunque no así en América Central 
(Feeley et al. 2007). Un aumento de la productividad 
en la Amazonia podría disminuir los ciclos de rotación 
entre cosechas sucesivas, que en la actualidad duran no 
menos de 40 años en los bosques amazónicos (Valle et al. 
2006) y favorecer también, en el largo plazo, el predomi-
nio de especies maderables de crecimiento rápido.11 En 
este sentido, es posible que se necesite mejorar las prác-
ticas silviculturales para generar niveles de regeneración 
comercial dentro de este gremio ecológico.

Las plantaciones de enriquecimiento pueden ofrecer 
oportunidades para maximizar la variación genética de 
especies maderables seleccionadas al nivel de rodal, parti-
cularmente aquellas que demandan mucha luz para esta-
blecerse y que son susceptibles a extinción comercial local 
ante la ausencia de intervenciones silviculturales después 
de la extracción (Fredericksen y Putz 2003). Por ejemplo, 
en Brasil es ahora obligatorio sembrar plántulas de caoba 
(Swietenia macrophylla) en claros de extracción selectiva 
de árboles adultos (Grogan y Barreto 2005). Existen otras 
especies maderables de alto valor en la Amazonia caracte-
rizadas por una baja densidad de plántulas bajo una cober-
tura cerrada, que también necesitarían ser plantadas en 
claros de extracción para asegurar una repoblación ade-
cuada entre rotaciones de cosecha (Schulze 2008).

El manejo de incendios en el contexto de un clima 
cambiante también merece atención. Los incendios fo-
restales producidos por sequías extremas  –que se pre-
vé van a aumentar en los bosques del neotrópico (Cox 
et al. 2004; Nepstad et al. 2004; Scholze et al. 2006)– , 
como los ocurridos en 2005 en la Amazonia occidental 
(Brown et al. 2006), pueden ser combatidos mediante 
prácticas de extracción de bajo impacto que, en com-
paración con la extracción convencional, disminuyen la 
vulnerabilidad de los bosques a incendios en el suelo, 
al reducir el tamaño de los claros de aprovechamiento 
(usualmente las áreas más susceptibles a los incendios) 
y la cantidad de combustible vegetal producto de los re-
siduos de la tala (Holdsworth y Uhl 1997; Blate 2005). 
Sin embargo, si los esfuerzos se centran solamente 

11	 Por ejemplo Laurance et al. 2004.
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en los bosques, las posibilidades de éxito son reduci-
das. En efecto, el reciente aumento en la frecuencia 
y extensión de los incendios forestales en la Amazonia 
puede deberse no sólo a los impactos de las sequías 
relacionadas con el fenómeno de El Niño sino también 
a influencias antropogénicas directas en los bordes de 
los bosques (Barlow y Peres 2004; Laurance 2004). De 
hecho, los incendios que se desplazan hacia los pasti-
zales adyacentes parecen ser la causa principal de los 
incendios forestales en la Amazonia (Cochrane 2001), 
incluidos aquellos que se expanden dentro de conce-
siones forestales (Pinard et al. 1999).

Plantaciones forestales 

En el caso de las plantaciones forestales, la diversidad 
de enfoques para mejorar la capacidad de adaptación al 
cambio climático es tal vez más amplia que la de los bos-
ques naturales, ya que tanto el material genético como 
los tratamientos silviculturales pueden ser ajustados más 
fácilmente (Lamb et al. 2005). Sin embargo, aquí lo fun-
damental es la selección de especies apropiadas. En este 
sentido, es útil concebir el proceso de selección de es-
pecies de acuerdo a la zona como un proceso de dos eta-
pas. En primer lugar, se selecciona un grupo de especies 
característicamente adecuadas al clima de la zona. En 
segundo lugar, se eligen especies apropiadas a las condi-
ciones específicas dentro de esa zona particular. 

En general, es poco probable que las consideraciones 
de cambio climático lleven, en el corto plazo, a cam-
bios en la selección de especies (principalmente, en la 
primera etapa), porque dentro de los ciclos cortos de 
rotación (generalmente, menos de 10 años), las con-
diciones no cambiarían lo suficiente. Sin embargo, la 
opción de especies actuales debería ser revisada con 
cierta periodicidad, particularmente en ambientes de 
transición y especies de rotaciones más largas. Asimis-
mo, es importante resaltar que el desafío impuesto por 
el cambio climático subraya la importancia de una se-
lección cuidadosa, aun para las condiciones actuales. 
Es muy posible que las especies que en el presente no 
tengan la capacidad de adaptarse bien a un lugar de 
siembra no puedan lidiar con el estrés que pudiera oca-
sionarse a causa del futuro cambio climático.

Facilitación de la capacidad  
de adaptación de plantaciones forestales 
Como lo señalan Ledig y Kitzmiller (1992), la selección 
de fuentes de semillas, teniendo en cuenta el cambio  

climático, puede implicar desviarse de la práctica con-
vencional. Lo que se acepta actualmente es que cuan-
do no se dispone de información derivada de una prue-
ba genética, “la semilla local es siempre la mejor”. Sin 
embargo, en el caso del cambio climático, éste puede 
ya no ser el caso, puesto que es muy probable que las 
fuentes de semillas locales estén más adaptadas a las 
condiciones del pasado, en lugar de condiciones simi-
lares a las actuales (por ejemplo, la próxima estación 
de siembra) y condiciones futuras; una alternativa 
es elegir fuentes de semillas con mejor capacidad de 
adaptación. Por ejemplo, Sáenz-Romero et al. (2006) 
evaluaron la variación genética en una gradiente alti-
tudinal de poblaciones de Pinus oocarpa, una especie 
maderable de importancia económica en México. En 
su estudio llegaron a la conclusión de que los encarga-
dos del manejo forestal debían ayudar a las poblacio-
nes de P. oocarpa en su proceso de adaptación cuando 
estuvieran implementando programas de plantaciones 
forestales, desplazando hacia arriba los genotipos de las 
semillas en intervalos específicos, en anticipación a las 
proyecciones que prevén aumentos en las temperatu-
ras (IPCC 2007b).

Asimismo, los resultados de las pruebas de procedencia 
sugieren algunas acciones específicas. Las procedencias 
costeras de Pinus caribaea var. Hondurensis muestran 
mayor estabilidad estructural cuando están expuestas 
a huracanes (Gibson et al. 1983; Nikles et al. 1983), 
mientras que las procedencias de la misma especie en 
zonas con altas precipitaciones han mostrado menor ca-
pacidad de supervivencia que las procedencias de zonas 
de menores precipitaciones, cuando ambas especies son 
plantadas en zonas relativamente secas (Hodge et al. 
2001). Sin embargo, no siempre queda claro qué fuentes 
ofrecen el mejor balance entre adaptación a condiciones 
similares a las actuales y condiciones futuras. Existen 
dos respuestas posibles en lo que respecta a esta incerti-
dumbre. Primero, se pueden usar genotipos generalistas, 
como los que muestran gran capacidad de adaptación a 
condiciones diversas; esta opción sólo funciona donde se 
han realizado pruebas de campo y experimentos bajo una 
amplia gama de condiciones. Segundo, se pueden utilizar 
mezclas de germoplasma con alta variación genética. Por 
ejemplo, Ledig y Kitzmiller (1992) sugirieron el uso de 
una mezcla de procedencias  –e.g., las fuentes de semilla 
local y las fuentes que se espera se adapten a diferentes 
escenarios de cambio climático– . Los árboles inferiores 
que no logran adaptarse serían removidos durante el ra-
leo o mediante la mortalidad diferencial temprana. Este 
enfoque tiene en cuenta la incertidumbre presente en 
las proyecciones de cambios futuros en el clima y saca 
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provecho de las prácticas silviculturales convencionales, 
para asegurar la existencia de árboles que han logrado 
adaptarse, con miras a la cosecha final. Al igual que en 
el caso de selección de especies, la necesidad de imple-
mentar estos enfoques podría no ser tan urgente como 
en el caso de especies de rápido crecimiento, ya que, por 
lo menos en el contexto industrial, el germoplasma ac-
tual puede ser reemplazado, en el corto o mediano plazo, 
por el de otras fuentes.

 Al considerar las prácticas actuales y el potencial de la 
selección y desarrollo de germoplasma, podría ser útil 
distinguir entre las plantaciones a escala industrial y las 
plantaciones de productores de pequeña escala. En el 
caso particular de las plantaciones industriales, las posibi-
lidades de que se implementen enfoques de adaptación al 
cambio climático basados en la selección y desarrollo de 
germoplasma son mayores, debido a que el manejo fores-
tal a escala industrial está generalmente mejor financiado 
que el ejecutado por los pequeños productores. Aunque 
nos ha sido imposible identificar algún tipo de modifica-
ción en el mejoramiento genético industrial de árboles en 
el neotrópico, orientado específicamente a la adaptación 
al cambio climático, los programas existentes de mejora 
de árboles que constantemente incorporan nuevas selec-
ciones asegurarían, sin embargo, el uso de germoplasma 
una generación “atrás”, en el mejor de los casos, de las 
condiciones climáticas actuales; es decir, permitiría un 
“monitoreo” demorado del cambio climático. 

Los tipos de respuesta posible en el manejo forestal por 
los pequeños productores pueden ser diferentes a los 
del manejo forestal a escala industrial, lo que muestra el 
hecho de que los pequeños propietarios plantan árboles 
en diversas situaciones y por una serie de razones. Una 
tiene que ver con los programas externos de plantación 
de árboles; esto es, programas patrocinados y promovi-
dos por organizaciones gubernamentales o no guberna-
mentales, donde los agricultores con frecuencia reciben 
semillas o plántulas subsidiadas o sin costo alguno. En 
estos programas, el germoplasma es entregado con poco 
o ningún criterio técnico y, a veces, sin ninguna provi-
sión o plan para su reemplazo en rotaciones siguientes, 
y, muy probablemente, el nuevo germoplasma tendrá las 
mismas fuentes que el germoplasma anterior (Simons et 
al. 1994). Cuando los pequeños productores plantan ár-
boles por iniciativa propia, también usan germoplasma 
recogido en sus propiedades o de propiedades vecinas.12 
Aun bajo condiciones climáticas estables, estas prác-

12	E.g., Weber et al. 1997.

ticas pueden llevar a usar germoplasma que está mal 
adaptado o genéticamente empobrecido.13 Cuando se 
ofrece asistencia técnica para ambas situaciones, sería 
aconsejable que los propietarios se aseguraran de que 
las poblaciones fundadoras tengan una diversidad ge-
nética adecuada, tanto maximizando el número de ár-
boles semilleros como usando mezclas de procedencias, 
como se discutió anteriormente.

Otros enfoques silviculturales y de manejo 
Existe evidencia de que el establecimiento de plan-
taciones forestales con especies mixtas en lugar de 
plantaciones de monocultivos podría reducir la vul-
nerabilidad del sistema en el largo plazo (Jactel et al. 
2005; Kelty 2006). La mezcla de especies de árboles 
con patrones de distribución de biomasa aérea y radical 
contrastante y/o con capacidad de fijar nitrógeno puede 
aumentar la producción, en comparación con los mo-
nocultivos (Lamb 1998; Petit y Montagnini 2006), y 
reducir al mismo tiempo el riesgo económico (Hartley 
2002). Una de las plantaciones forestales monoespecí-
ficas más grandes en el trópico americano (cerca de 0,6 
millones de ha de Pinus caribaea, en Venezuela) sufrió 
la muerte de una gran cantidad de sus árboles, debido 
a un hongo causado por el estrés hídrico durante la in-
tensa sequía ocasionada por el fenómeno climático de 
El Niño, en 1997 (Cedeño et al. 2001). Aunque los 
monocultivos de árboles son más fáciles de manejar y 
reducen tanto los costos de cosecha como de estableci-
miento (Kelty 2006), la preocupación actual en torno al 
cambio climático y la sostenibilidad a largo plazo podría 
estimular el uso de plantaciones de especies mixtas, 
una opción que por lo general se ha ignorado hasta la 
fecha (Nichols et al. 2006). 

Enfoques institucionales y de política 

Además de los enfoques técnicos discutidos en las sec-
ciones anteriores, se necesitan también intervenciones 
institucionales y de política que faciliten la incorporación 
del cambio climático en el manejo forestal tropical. Una 
de estas intervenciones se relaciona con la diseminación 
de orientación práctica. Existen pautas relativamente 
detalladas en el CMNUCC para estimar y reportar las 
emisiones de gases invernadero y las eliminaciones de 
dióxido de carbono asociadas con diferentes usos de sue-
lo, cambios en el uso de suelo y actividades forestales 

13	Ver, por ejemplo, el caso de Inga edulis en la Amazonia; Ho-
llingsworth et al. 2005.
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(Penman et al. 2003). Sin embargo, hay poca orientación 
publicada, por un lado, sobre cómo adaptar al cambio 
climático los bosques de producción de madera del tró-
pico.14 Por otro lado, la orientación reciente relativa al 
desarrollo de estrategias de adaptación amplias (Lim y 
Spanger-Siegfried 2005) no incluye las actividades fores-
tales dentro de sus ejemplos ilustrativos. 

Probablemente debido a estas deficiencias, las activi-
dades forestales en general, y los proyectos forestales 
de mitigación climática en particular, rara vez recono-
cen que los esfuerzos por plantar árboles pueden verse 
minados si, por ejemplo, una plantación no está bien 
adaptada a los cambios climáticos que supuestamente 
debe mitigar. Aunque algunas iniciativas globales para 
la certificación independiente de proyectos forestales 
para fijación de carbono están impulsando la incorpo-
ración de medidas de adaptación, como los Estánda-
res de Diseño de Proyectos de Clima, Comunidad y 
Biodiversidad –CCBA por su sigla en inglés–  (CCBA 
2008), éstos aún no incluyen prácticas específicas. Por 
lo tanto, es evidente la necesidad de difundir en forma 
más explícita las herramientas y enfoques existentes 
que permitan mejorar la capacidad de adaptación tanto 
de los bosques naturales como de los plantados.

La mejora de la capacidad de adaptación a las condicio-
nes futuras del clima de los bosques plantados por los 
pequeños propietarios puede necesitar también asisten-
cia focalizada. Los pequeños productores que no tienen 
la capacidad para complementar por sí mismos su ger-
moplasma local con germoplasma estratégicamente se-
leccionado de otras poblaciones, tal vez distantes, nece-
sitarán asistencia técnica. Los programas de gran escala 
de mejoramiento forestal dirigidos a los pequeños propie-
tarios, como aquellos implementados en Costa Rica15 o 
Perú16, pueden ser una opción, pero sólo para algunas de 
las especies con mayor prioridad, de las decenas o cientos 
usadas por ellos (Sotelo Montes y Weber 1997). Para un 
conjunto de especies más amplio, la mejora genética de 
árboles de carácter local y participativo (Simons y Leakey 
2004) ofrece otra alternativa. Aun así, la necesidad de 
realizar pruebas de campo  –en lo posible, en zonas dife-
rentes, que simulen las condiciones climáticas en el fu-
turo–  puede estar más allá de la capacidad local, siendo 
necesario, por lo tanto, contar con el apoyo adicional de 
organismos gubernamentales y no gubernamentales.

14	Algunos elementos, no obstante, su pueden encontrar en Lo-
catelli et al. 2008.

15	E.g., Mesén et al. 1993.
16	E.g., Weber et al. 2001; Cornelius et al. 2006.

Asimismo, es muy probable que sea necesario promo-
ver la prevención o control de incendios dentro y fuera 
de los bosques de producción y mantener, al mismo 
tiempo, cortafuegos. Si bien algunas empresas en Bra-
sil dedicadas a la producción de madera a largo plazo 
han aplicado medidas destinadas a proteger los bos-
ques de los fuegos (Pokorny et al. 2005), los resultados 
son variados en la región. El manejo de los incendios 
en el contexto de la producción maderera parece no 
tener mucha prioridad en otras partes de la Amazonia,17 
mientras que en Guatemala los incendios que antes in-
gresaban a los bosques de producción parecen haber 
sido controlados eficazmente, gracias a los continuos 
esfuerzos participativos de prevención y mitigación 
(Nittler y Tschinkel 2005). Los aspectos instituciona-
les, de gobernanza y técnicos también son igualmente 
importantes en el manejo y la prevención de incendios, 
y el balance justo entre ellos estará dictaminado por las 
condiciones específicas de cada lugar (Barlow y Peres 
2004). Existen ya enfoques genéricos para el manejo y 
la prevención de incendios forestales (FAO 2006b) que 
pueden ser modificados localmente.

Una de las razones por las que las políticas globales 
han sido aparentemente poco eficaces en incorporar el 
cambio climático en el manejo forestal tropical puede 
estar relacionada con la naturaleza a veces controver-
sial y multifacética de la formulación internacional de 
estas mismas políticas forestales.18 Esto, a su vez, ha 
impedido que el mercado global de carbono influya de 
manera significativa sobre las áreas con plantaciones 
forestales establecidas bajo el marco del MDL, y, a la 
fecha, el manejo de bosques naturales no es elegible 
bajo esta modalidad. Aun así, las discusiones en el 
marco del CMNUCC tienen que ver en la actualidad 
con el establecimiento de un mecanismo internacional 
para reducir las emisiones de carbono causadas por la 
deforestación tropical. Entre las muchas alternativas 
se está considerando en el debate el rol del mercado 
internacional de carbono (Gullison et al. 2007). Si bien 
todavía se debe llegar a un acuerdo en torno a varios 
aspectos metodológicos y sociales,19 la reducción de las 
emisiones de carbono provenientes de la deforestación 
y la degradación del bosque (REDD, por su sigla en in-
glés) podría ofrecer una oportunidad para implementar 
o ajustar aquellas prácticas de manejo que ayuden a 
mejorar la capacidad de adaptación al cambio climático 
de los bosques de producción. Por ejemplo, se podría 

17	 Por ejemplo en Bolivia; Gould et al. 2002.
18	 Véase, e.g., Persson 2005.
19	 Véanse las discusiones en Angelsen 2008.
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fomentar de manera más explícita la aplicación de ex-
tracción de impacto reducido (RIL), ya que se sabe que 
retiene más carbono del bosque (Pinard y Putz 1996; 
Pinard y Cropper 2000), en comparación con la tala 
selectiva convencional (no planificada). 

El desarrollo de estrategias de adaptación para los bos-
ques tropicales de tipo productivo también puede re-
querir de intervenciones institucionales, con el objetivo 
de aumentar la conciencia en la sociedad acerca de los 
cambios climáticos actuales y/o futuros. Parecería que 
muy rara vez los riesgos del cambio climático son per-
cibidos por las agencias forestales, los administradores 
forestales y/o aquellas comunidades que dependen de 
los bosques en latitudes tropicales. Es probable que 
para la mayoría de ellos, el cambio climático global no 
represente una desviación considerable de los cambios 
que hasta ahora han ocurrido (Rojas 2004). Y aun si 
se admiten los riesgos asociados al cambio climático 
global, es muy probable que un cambio de actitud fren-
te a las opciones de manejo actual no sea sencillo.20 
Williamson et al. (2005) realizaron un estudio con el 
fin de evaluar las percepciones del riesgo del cambio 
climático en bosques canadienses, por parte de aque-
llos encargados de su manejo. Este tipo de investiga-
ción puede ser útil en el contexto del manejo forestal 
tropical, ya que ayudaría a la formulación de opciones 
de manejo a futuro. De hecho, investigadores del CI-
FOR pondrán en circulación un cuestionario (basado 
en Williamson et al. 2005) durante 2009 para evaluar 
con certeza qué está haciendo (o no) el sector forestal 
tropical en el contexto de la adaptación de sus bosques 
de producción al cambio climático. 

Conclusiones

En la actualidad, las prácticas de manejo forestal en el 
trópico se basan en la premisa de que el clima no va a 
cambiar al punto que la productividad y la rentabilidad 
a largo plazo se vean afectadas. Sin duda, la elección 
de opciones de adaptación es a veces difícil, debido a 
la incertidumbre existente en torno a las proyecciones 
climáticas.21 Sin embargo, parece ser que los esfuerzos 
y recursos se han concentrado más en la identificación 
de los impactos del cambio climático global sobre los 
bosques tropicales protegidos22 que en el manteni-
miento de su capacidad de adaptación como sistemas 

20	Ver Wesche et al. 2006 para un ejemplo de la zona templada.
21	E.g., Dessai y Hulme 2007.
22	Véase una revisión en Clark 2007.

de producción. En los esfuerzos por incluir las consi-
deraciones de cambio climático en el manejo forestal 
tropical, se anticipan al menos dos grandes desafíos.

Primero, la integración de estrategias de adaptación al 
cambio climático en los planes de desarrollo y plani-
ficación nacional es un requisito que permitirá tomar 
medidas adecuadas para enfrentar los impactos de los 
cambios en el clima en el presente y el futuro. Existe ya 
orientación al respecto (Lim y Spanger-Siegfried 2005; 
Thompkins et al. 2005) que podría ser aplicada al sector 
forestal tropical. Además, y a medida que los impactos 
del cambio climático también amenacen el desarrollo 
económico de otros sectores  –muchos de los cuales de-
penden de la provisión de bienes y servicios forestales–, 
el manejo forestal tropical podría beneficiarse si se in-
corpora explícitamente dentro de las políticas de nacio-
nales de adaptación, bajo un enfoque intersectorial. 

El segundo desafío es de tipo financiero, ya que la adap-
tación tiene un costo económico. En algunos casos, el 
sector privado podría invertir en medidas de adaptación, 
aunque sólo por razones estrictamente comerciales 
(e.g., modificaciones en los programas de mejoramiento 
de árboles). Pero sólo llevará a cabo este tipo de inver-
siones si tiene acceso a información precisa sobre los 
riesgos y costos relacionados. En otros casos, las entida-
des gubernamentales podrían exigir la implementación 
de medidas prácticas destinadas a mejorar la capacidad 
de adaptación de los bosques como condición previa al 
otorgamiento de concesiones forestales. Aun así, el fi-
nanciamiento de las medidas de adaptación al cambio 
climático que generan beneficios a un público mayor  
–pero que son sólo de interés tangencial para la indus-
tria forestal o que están dirigidas específicamente a los 
pequeños propietarios–  puede requerir mecanismos 
alternativos de financiación que muy bien pueden no 
estar disponibles en la actualidad. La falta de crédito 
subraya la importancia de asegurar que las medidas de 
adaptación sean incorporadas en la formulación e im-
plementación de iniciativas nacionales e internacionales 
relativas a los bosques, desde aquellas que contemplan 
intervenciones amplias de política hasta los proyectos 
locales de investigación y desarrollo.

Finalmente, es importante recalcar que en su gran 
mayoría las prácticas mencionadas en este documento 
son parte integral de lo que se considera “buen manejo 
forestal” en el trópico. Es decir, no se han propuesto 
mayores desviaciones técnicas de las prácticas que ac-
tualmente se aplican para alcanzar un manejo forestal 
sostenible, sino una revaluación de las mismas, por un 
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lado, y por el otro, su implementación de manera ex-
plícita en el contexto de un clima cambiante. Así es-
taríamos confiriéndole al bosque, tanto natural como 
plantado, un mayor nivel de capacidad adaptativa a me-
diano y largo plazos. �
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