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La expansión demográfica y eco-
nómica está causando, en muchas 

-
nes, transformaciones rápidas y directas. 
Menos evidentes resultan los efectos gene-
ralizados del cambio climático en curso 

mundo. 
el 30 por ciento de la superficie de la 
Tierra (FAO, 2006). Se han documentado 
recientemente casos de muerte regresiva 

-
les en cantidades muy por encima de los 
normales niveles de mortalidad) relacio-

a pautas mundiales. El presente artículo 
ofrece una introducción a la comprensión 
de estas pautas y examina la posibilidad 

agentes climáticos suponga un factor de 

(Allen et al., 2009) estudia este tema con 
mayor detalle.

Si bien los fenómenos climáticos –desde 
tempestades de hielo hasta tornados y hura-
canes– pueden ocasionar múltiples daños 

y las altas temperaturas.

EL CLIMA CONSIDERADO COMO 

MOTOR DEL CRECIMIENTO Y DE LA 

MOTALIDAD DE LOS BOSQUES

siendo afectado por importantes cambios 

mundiales medias sobrepasan en la actua-
lidad los máximos históricos de los últi-
mos 1 300 años (IPCC, 2007). En muchas 
regiones se pronostican cambios aún más 
pronunciados en los patrones climáticos 
durante las próximas décadas: temperatu-
ras más elevadas y pautas de precipitación 
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de agua para los vegetales. 
El recalentamiento mundial, los cambios 

en la composición atmosférica (por ejem-
plo, el incremento de concentraciones de 
compuestos nitrogenados y de CO

2
 origi-

nados por el enorme volumen de emisiones 
provenientes de las actividades humanas) 
y los aumentos locales de luz solar y pre-
cipitaciones han favorecido el crecimiento 

Esto ha ocurrido en lugares y períodos en 

del mundo se encuentra en zonas donde 
el crecimiento y la productividad de los 
árboles están limitados por la tempera-
tura, la luz o los nutrientes (Boisvenue y 
Running, 2006).

Por otra parte, alrededor de un tercio de 
las tierras del mundo son en la actualidad 
demasiado secas para el crecimiento de los 
árboles. Muchas zonas arboladas y terre-
nos boscosos están localizados en zonas 

-
ductividad neta de la vegetación primaria 
está muy limitada por el agua (Boisvenue 

o a las temperaturas más cálidas (por ejem-
plo, Peñuelas, Lloret y Montoya, 2001), 

suelen registrar disminuciones marcadas 
del crecimiento y un aumento de la morta-
lidad; así también sucede con las especies 

secas de su área de distribución (por ejem-
plo, Jump, Hunt y Peñuelas, 2006).

-
dos del mundo, desde los húmedos tropi-
cales hasta los boreales, el crecimiento y 
la mortalidad también son procesos bio-
lógicos muy sensibles a los efectos de 

et al.,
2007; Soja et al., 2007). Tal y como se 
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Región/país Tipo de bosque

África

Árgelia Cedrus atlantica

Namibia Aloe dichotoma

Senegal Especies de Acacia, Cordyla, Nauclea y Sterculia

Sudáfrica Especies de Dichrostachys, Pterocarpus y Strychnos en el noreste

Uganda Especies de Uvariopsis y Celtis en el bosque húmedo tropical

Asia y el Pacífico

Australia Especies de Eucalyptus y Corymbia en el noreste

China Pinus tabulaeformia en las regiones oriental y central, Pinus 
yunnanensis en el suroeste

India Especies de Acacia, Terminalia y Emblica en el noroeste

Malasia Dipterocarpaceae en los bosques húmedos tropicales de Borneo

República de Corea Abies koreana

Federación de Rusia Especies de Picea y Pinus en los bosques templados y boreales 
de Siberia

Europa

Francia Especies de Abies, Fagus, Picea, Pinus y Quercus

Grecia Abies alba en el norte

Noruega Picea abies en el sudeste

Federación de Rusia Picea obovata en el noroeste

España Especies de Fagus, Pinus y Quercus

Suiza Pinus sylvestris

América Latina y el Caribe

Argentina Especies de Austrocedrus y Nothofagus en la Patagonia

Brasil Bosque tropical atlántico semicaducifolio en el sudeste

Costa Rica Bosque húmedo tropical

Panamá Bosque húmedo tropical

Cercano Oriente

Turquía Especies de Pinus y Quercus en la región central

Arabia Saudita Juniperus procera

América del Norte

Canadá Especies de Acer, Picea, Pinus y Populus

Estados Unidos 
de América

Especies de Abies, Fraxinus, Juniperus, Picea, Pinus, Populus,
Pseudotsuga y Quercus

Fuente: Allen et al., 2009 (las referencias completas están en esta publicación).

Ejemplos de fenómenos de muerte regresiva relacionada con la sequía
en todo el mundo

-

pueden evidenciar marcadas disminu-
ciones de crecimiento, altos niveles de 
mortalidad y efectos retardados debidos 

se manifiestan a lo largo de muchos años 
(Ciais et al., 2005; Breda et al., 2006). Las 
altas temperaturas pueden, por sí solas e 
independientemente de las precipitacio-

(Barber, Juday y Finney, 2000; Angert et 
al. -

Como la mortalidad de los árboles se 
debe por lo general a factores múltiples e 

las plagas de insectos y enfermedades, la 
determinación de una causa de mortalidad 
única sería poco realista. No obstante, los 
factores de estrés abiótico son frecuente-
mente la razón fundamental de las enfer-

juegan un rol preponderante en la aparición 
de muchos brotes graves de insectos y 
enfermedades forestales (Desprez-Loustau 
et al., 2006; Raffa et al., 2008). 

El estrés hídrico inducido por el clima es 
causa indirecta de mortalidad de árboles 
debido a efectos agudos y de breve duración 
tales como la interrupción irreversible de 
la columna de agua presente en el interior 
del tronco y las hojas (cavitación). La 
resistencia y vulnerabilidad de las especies 

de árboles a la cavitación, factor clave de 

variable. Los árboles sometidos a estrés 
hídrico minimizan el riesgo de cavitación 
mediante la oclusión de los estomas; con-
siguen así reducir la pérdida de agua y 
la consiguiente tensión en el xilema. La 

impide la difusión del CO
2
 hacia el follaje 

y limita la fotosíntesis. El estrés hídrico 
crónico y prolongado debilita y termina 
matando los árboles, ya sea directamente 
por privación de carbono, o indirectamente 

-

árboles (McDowell et al., 2008). El clima 
afecta también directamente a la dinámica 
de las poblaciones de insectos forestales 
y patógenos fúngicos (por ejemplo, Hicke 
et al., 2006). Por consiguiente, algunos 

-
les son atribuibles al cambio climático 
(Raffa et al., 2008). Independientemente 

regresiva es a menudo un proceso no lineal; 
puede manifestarse abruptamente a escala 
regional, cuando las condiciones climáticas 
exceden el umbral fisiológico de tolerancia 
de la especie, o puede desencadenar brotes 
de plagas de insectos (Allen, 2007).

No pocos informes establecen un nexo 
entre el aumento de la mortalidad forestal 
y una combinación de condiciones climá-
ticas muy secas y/o cálidas, tales como 

fenómenos de El Niño en 1988 y 1997-
1998 particularmente intensos, el recalen-

de América del Norte desde el decenio de 
-

cionales del verano de 2003 en la zona 
occidental de Europa.

PATRONES MUNDIALES RECIENTES 

DE LA MUERTE REGRESIVA

En los últimos tiempos, la mortalidad 
-

mentado en todos los continentes en los 

zonas climáticas. Por lo general, la muerte 
regresiva se observa en las cercanías del 
margen geográfico o altitudinal de un tipo 

Peñuelas, 2006) y, probablemente, no lejos 
del umbral histórico de idoneidad climática 
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donde cabría esperar la respuesta más sen-
sible a las fluctuaciones climáticas.

En el cuadro se presentan algunos ejem-
plos de episodios de muerte regresiva 
impulsada por estrés hídrico y térmico deri-
vado del clima desde 1970; los ejemplos se 
basan en un estudio mundial de más de 120 
casos documentados (Allen et al., 2009). 

comúnmente en regiones semiáridas donde 
el índice de crecimiento leñoso vegetal 

de las plantas leñosas (por ejemplo, Fens-
ham, Fairfax y Ward, 2009), es evidente 

estrés térmico pueden ser causa potencial 
de muerte regresiva en muchos tipos de 

Estos casos se han documentado con fre-
cuencia en algunas zonas meridionales 
de Europa (Peñuelas, Lloret y Montoya, 
2001; Breda et al.
templados o boreales de la zona occidental 
de América del Norte, donde, en los últimos 
decenios, las tasas de mortalidad inevitable 
han aumentado rápidamente (van Mantgem 
et al., 2009) y donde la muerte profusa de 
muchas especies en numerosos tipos de 

de hectáreas desde 1997 (Breshears et al., 
2005; Raffa et al., 2008). 

CONSECUENCIAS DE LA 

MORTALIDAD FORESTAL EN 

GRAN ESCALA

relativamente lenta pero pueden morir 
rápidamente, es sumamente importante 
evaluar el potencial y las consecuencias 
de un fenómeno de muerte regresiva gene-

intensa puede matar en pocos meses o años 
árboles centenarios. Por consiguiente, la 
mortalidad forestal desencadenada por la 

cambios veloces en zonas muy extensas. 
Dichos cambios tardan mucho menos en 

transiciones graduales debidas a la rege-
neración y al crecimiento. En el cuenca 
del Amazonas, por ejemplo, los impactos 

antropógenas y la fragmentación forestal 
y los factores de estrés inducidos por el 

verosímilmente, en algunas regiones, 
intensificar la muerte regresiva (Nepstad 
et al., 2008). Si la muerte regresiva masiva 

obligase a los actuales ecosistemas fores-
tales a un reajuste abrupto, se registrarían 
efectos ecológicos y sociales omnipresen-

pérdidas de productos forestales y servi-
cios del ecosistema, y en especial modo 
la capacidad de absorción del carbono 
atmosférico.

Entre las consecuencias de la muerte 
regresiva intensa cabe mencionar la redis-
tribución de los depósitos de carbono dentro 
de un ecosistema y una rápida liberación 
de carbono a la atmósfera. Por ejemplo, los 
efectos climáticos derivados de la muerte 
regresiva, de la mortalidad por insectos 
y enfermedades y del impacto del fuego 
han convertido en los últimos tiempos los 

antes sumideros netos de carbono, en fuen-
tes netas de carbono (Kurz et al., 2008). 

debido al colapso forestal generalizado por 
-

sumideros netos de carbono, se transfor-
masen en una gran fuente neta de carbono 
(Lewis, 2005). 

Ante los riesgos potenciales de muerte 
regresiva inducida por el clima, cabe desear 

prestase mayor atención a las opciones 
de adaptación destinadas a reforzar la 

a los efectos pronosticados de estrés, por 
ejemplo mediante el raleo de los rodales 
con el objeto de reducir la competencia 
entre especies, la selección de genotipos 
diferentes (por ejemplo, de resistencia a 

con el fin de su adaptación a los cambios 
climáticos augurados.

¿ES LA MUERTE REGRESIVA UNA 

NUEVA TENDENCIA MUNDIAL?

Forestales y expertos en ecología saben 
-

mático tiene efectos considerables en la 

muerte regresiva inducida por el clima y 

llevado a cabo al respecto no son recien-
tes (Auclair, 1993; Ciesla y Donaubauer, 

-
tica natural ha impulsado a lo largo de la 
historia episodios de mortalidad forestal 
generalizada (Swetnam y Betancourt, 

-

lugar a dudas en nuestra época un cambio 

una orientación precisa. Este cambio ha 
sido avivado por grandes alteraciones 

la superficie terrestre y las aguas (IPCC, 
2007). Al mismo tiempo, el fenómeno de 
muerte regresiva inducida por el clima, 
va, según parece, en aumento en muchas 

aún de datos probatorios definitivos, es 

de los problemas relacionados con la salud 

A la luz de los problemas ya constatados 
bajo condiciones de un aumento relativa-
mente contenido de la temperatura media 
mundial en tiempos recientes (unos 0,5 oC
desde 1970) y un clima más seco en deter-
minadas zonas (por ejemplo, Seager et al.,

medias aún mayores (de alrededor de 2 a 
4 oC a nivel mundial, y más en algunas 
regiones), y condiciones de secado durante 
períodos prolongados en ciertos lugares, 
cabe esperar, según las proyecciones, a 
partir de 2100, una intensificación de los 
factores de estrés forestal crónico y de 
riesgo de mortalidad (IPCC, 2007). Más 
allá de las variaciones en las condicio-
nes climáticas promedio, otros cambios 

temperaturas máximas muy altas y olas de 
calor prolongadas –siempre más frecuentes 
y graves– (IPCC, 2007), podrían, según 
las proyecciones, exacerbar los episodios 
de muerte regresiva. 

Las conclusiones acerca de las tendencias 
de mortalidad forestal y las predicciones 
relativas al fenómeno de muerte regre-
siva inducida por el clima en el futuro se 
ven limitadas por vacíos de información 
e investigaciones inciertas. En primer tér-

-
mientos forestales nacionales e incluso 
regionales, se carece aún de datos mundia-
les adecuados sobre salud forestal (FAO, 
2006). Para determinar con exactitud la 
situación y tendencias mundiales del estrés 
forestal y la mortalidad, así como para 
entender las respuestas del ecosistema tras 
los acontecimientos de muerte regresiva, 
se necesita llevar a cabo un seguimiento 
de la salud forestal preciso, a largo plazo 

telepercepción y mediciones en el terreno 
se combinen.
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Localidades donde se registra un aumento de la mortalidad forestal relacionada con el estrés climático debido a la sequía y a las altas temperaturas 

Una tormenta de 
polvo invade un rodal 

de Acacia albida en
el Sahel senegalés, 

donde el fenómeno de 
muerte regresiva ha 

sido documentado en 
la segunda mitad del 

siglo xx (1993)

P.
 G

O
N

ZA
LE

Z

Nota: Solo se muestran las localidades mencionadas en el cuadro; los mapas contenidos en Allen et al., 2009 incluyen otras localidades.

Mortalidad de Pinus sylvestris inducida por 
la sequía, Andalucía (España) (abril de 2006)

R
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A

R
R

O

Mortalidad de Nothofagus dombeyi en rodal mixto 
de N. dombeyi-Austrocedrus chilensis inducida 
por sequía cálida en 1998-1999, Patagonia 
septentrional (Argentina) (septiembre de 2004)

T.
 K

IT
ZB

ER
G

ER

Mortalidad grave de la masa principal de álamo 
temblón (Populus tremuloides) tras la sequía de 
2001-2002 en la zona verde de Saskatchewan 
(Canadá) (agosto de 2004)

M
. M

IC
H

A
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IA
N

Mortalidad tras una sequía cálida a comienzos del decenio de 2000, montañas de Jemez, 
Nuevo México (Estados Unidos de América): izquierda, mortalidad de Pinus ponderosa
(julio de 2006); derecha, mortalidad masiva de Pinus edulis y supervivientes aislados de 
Juniperus monosperma (mayo de 2004)

C
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C
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Mortalidad de Pinus sylvestris inducida por 
el clima, Valais (Suiza) (1999)

A
. R
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G

Muerte de Acacia aneura inducida por la 
sequía, Australia oriental (2007)

R
. FEN

SH
A

M

Mortalidad de Cedrus atlantica desencadenada por la sequía, Parque nacional 
de Belezma (Argelia), con especies supervivientes en el piso inferior, incluida 
Quercus ilex (2007)
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. B

EN
SA

C
I

Muerte regresiva y decadencia de Juniperus
procera, Arabia Saudita (marzo de 2006)

FA
O

/FO
-6298/G

. A
LLA

R
D

Mortalidad de Pinus
yunnanensis, provincia de 

Yunnan (China), inducida por 
una sequía que tuvo como 

consecuencia brotes de hilesino 
destructor de los pinos Tomicus

yunnanensis y Tomicus minor,
entre 2003 y 2005 (julio de 2005)

Z.ZH
A

N
G
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En segundo lugar, solo se dispone hoy de 
datos cuantitativos del umbral fisiológico 
de mortalidad causada por estrés hídrico 
agudo para unas pocas especies de árboles 
(McDowell et al., 2008); en cambio, los 
datos conexos sobre sensibilidad térmica 
se desconocen casi por completo. Más aún, 
poco se sabe de las secuencias específicas 
del lugar y de los rangos de condiciones 
climáticas promedio y extremas capaces 
de desencadenar un fenómeno de morta-

-
ducir potencialmente a la muerte regresiva 
generalizada de los individuos.

En tercer lugar, los investigadores igno-
ran aún los procesos de retroalimentación 
y las interacciones no lineales entre estrés 
forestal inducido por el clima y otros fenó-
menos de perturbación relacionados con 
el clima, tales como los brotes de insectos 

forestal muy difundida (Allen, 2007).
La incertidumbre científica acerca de los 

procesos fundamentales de mortalidad en 
árboles constituye una limitación básica 
para la realización de modelos cuantita-
tivos más exactos de muerte regresiva 
futura inducida por el clima (por ejemplo, 
Huntingford et al., 2008). Así pues, estas 
carencias acortan también la posibilidad 
de predecir las consecuencias de la muerte 
regresiva en el potencial de secuestro de 
carbono atmosférico excedente por los bos-

de carbono y contribuyan a un cambio 
climático ampliado (Lucht et al., 2006). 

En resumen, para aumentar la certidum-
bre científica de los riesgos de mortalidad 
futura inducida por el clima, y con el objeto 
de fundamentar las decisiones normativas y 
la ordenación forestal en todo el mundo, es 
indispensable intensificar el seguimiento 
de la salud forestal mundial y llevar a cabo 
nuevas investigaciones.

Bibliografía

Allen, C.D. 2007. Cross-scale interactions among 

New Mexico landscapes. Ecosystems, 10: 

797–808.

Allen, C.D., Macalady, A., Chenchouni, H., 

Bachelet, D., McDowell, N., Vennetier, M., 

Gonzales, P., Hogg, T., Rigling, A., Breshears, 

D.D., Fensham, R., Zhang, Z., Kitzberger, 

T., Lim, J.-H., Castro, J., Running, S.W., 

Allard, G., Semerci, A. y Cobb, N. 2009. 

Climate-induced forest mortality: a global 

overview of emerging risks. Forest Ecology 

and Management (en revisión).

C.C., Buermann, W., Pinzon, J., Tucker, 

C.J. y Fung. I. 2005. Drier summers cancel 

out the CO
2
 uptake enhancement induced by 

warmer springs. Proceedings of the National 

Academy of Sciences of the United States of 

America, 102(31): 10823–10827.

Auclair, A.N.D. 1993. Extreme climatic 

Water, Air and Soil Pollution,

66(3–4): 207–229.

Barber, V.A., Juday, G.P. y Finney, B.P. 2000. 

Reduced growth of Alaskan white spruce in the 

twentieth century from temperature-induced 

drought stress. Nature, 405: 668–673.

Boisvenue, C. y Running, S.W. 2006. Impacts of 

climate change on natural forest productivity – 

evidence since the middle of the 20th century. 

Global Change Biology, 12(5): 862–882. 

Breda, N., Huc, R., Granier, A. y Dreyer, E.

2006. Temperate forest trees and stands under 

severe drought: a review of ecophysiological 

responses, adaptation processes and long-term 

Annals of Forest Science, 63: 

625–644.

Breshears, D.D., Cobb, N.S., Rich, P.M., Price, 

K.P., Allen, C.D., Balice, R.G., Romme, 

W.H., Kastens, J.H., Floyd, M.L., Belnap, 

J., Anderson, J.J., Myers, O.B. y Meyer, 

C.W. 2005. Regional vegetation die-off in 

response to global-change-type drought. 

Proceedings of the National Academy of 

Sciences of the United States of America,

102(42): 15144–15148. 

Ciais, P., Reichstein, M., Viovy, N., Granier, 

A., Ogee, J., Allard, V., Aubinet, M., 

Buchmann, N., Bernhofer, C., Carrara, A., 

Chevallier, F., De Noblet, N., Friend, A.D., 

Friedlingstein, P., Grunwald, T., Heinesch, 

B., Keronen, P., Knohl, A., Krinner, G., 

Loustau, D., Manca, G., Matteucci, G., 

Miglietta, F., Ourcival, J.M., Papale, D., 

Pilegaard, K., Rambal, S., Seufert, G., 

Soussana, J.F., Sanz, M.J., Schulze, E.D., 

Vesala, T. y Valentini, R. 2005. Europe-wide 

reduction in primary productivity caused 

by the heat and drought in 2003. Nature,

437(7058): 529–533. 

Ciesla, W.M. y Donaubauer, M.E. 1994. 

Decline and dieback of trees and forests: a 

global overview. FAO Forestry Paper No. 120. 

Roma, FAO.

Clark, D.A.

responses of tropical forests to current and 

future climate and atmospheric composition. 

Philosophical Transcripts of the Royal Society 

of London, Series B, 359: 477–491.

Desprez-Loustau, M.-L., Marcais, B., 

Nageleisen, L.-M., Piou, D. y Vannini, 

A. 2006. Interactive effects of drought and 

pathogens in forest trees. Annals of Forest 

Science, 63: 597–612.

FAO. 2006. Evaluación de los Recursos Forestales 

Mundiales 2005. Hacia la ordenación forestal 

sostenible. Estudio FAO: Montes 147. Roma.

Fensham, R.J., Fairfax, R.J. y Ward, D.P.

2009. Drought-induced tree death in savanna. 

Global Change Biology (en prensa).

Hicke, J.A., Logan, J.A., Powell, J. y Ojima, 

D.S.

suitability for modeled mountain pine beetle 

(Dendroctonus ponderosae) outbreaks in the 

Journal of Geophysical 

Research, 111: G02019.

Huntingford, C., Fisher, R.A., Mercado, L., 

Booth, B.B.B., Sitch, S., Harris, P.P., Cox, 

P.M., Jones, C.D., Betts, R.A., Malhi, Y., 

Harris, G., Collins, M. y Moorcroft, P. 2008. 

of Amazon “die-back”. Philosophical 

Transcripts of the Royal Society of London, 

Series B, 363(1498): 1857–1864.

Intergovernmental Panel on Climate Change

(IPCC). 2007. Climate change 2007 –the 

physical science basis. Contribution of 

Working Group I to the Fourth Assessment 

Jump, A., Hunt, J.M. y Peñuelas, J. 2006. Rapid 

climate change-related growth decline at the 

southern range edge of Fagus sylvatica. Global 

Change Biology, 12: 2163–2174.

Kurz, W.A., Stinson, G., Rampley, G.J., 

Dymond, C.C. y Neilson, E.T. 2008. Risk of 

natural disturbances makes future contribution 

of Canada’s forests to the global carbon cycle 

highly uncertain. Proceedings of the National 

Academy of Sciences of the United States of 

America, 105: 1551–1555. 

Lewis, S.L. 2005. Tropical forests and the 

changing earth system. Philosophical 

Transcripts of the Royal Society of London, 

Series B, 361: 195–210.

Lucht, W., Schaphoff, S., Erbrecht, T., 

Heyder, U. y Cramer, W. 2006. Terrestrial 

vegetation redistribution and carbon balance 

under climate change. Carbon Balance and 

Management, 1: 6.



49

Unasylva 231/232, Vol. 60, 2009

McDowell, N., Pockman, W.T., Allen, C.D., 

Breshears, D.D., Cobb, N., Kolb, T., 

Sperry, J., West, A., Williams, D. y Yepez, 

E.A. 2008. Mechanisms of plant survival 

and mortality during drought: why do some 

plants survive while others succumb to 

New Phytologist,

178: 719–739. 

Nepstad, D.C., Tohver, I.M., Ray, D., Moutinho, 

P. y Cardinot, G. 2007. Mortality of large trees 

and lianas following experimental drought in an 

Amazon forest. Ecology, 88(9): 2259–2269. 

Nepstad, D.C., Stickler, C.M., Soares-Filho, 

B. y Merry, F. 2008. Interactions among 

Amazon land use, forests and climate: 

prospects for a near-term forest tipping point. 

Philosophical Transcripts of the Royal Society 

of London, Series B, 363(1498): 1737–1746.

Peñuelas, J., Lloret, F. y Montoya, R. 2001. 

Severe drought effects on Mediterranean 

Forest Science, 47: 

214–218.

Raffa, K.F., Aukema, B.H., Bentz, B.J., 

Carroll, A.L., Hicke, J.A., Turner, M.G. y 

Romme, W.H. 2008. Cross-scale drivers of 

natural disturbances prone to anthropogenic 

eruptions. Bioscience, 58(6): 501–517. 

Seager, R., Ting, M., Held, I., Kushnir, Y., 

Lu, J., Vecchi, G., Huang, H.-P., Harnik, 

N., Leetmaa, A., Lau, N.-C., Li, C., Velez, 

J. y Naik, N. 2007. Model projections of an 

imminent transition to a more arid climate in 

southwestern North America. Science, 316: 

1181–1184.

Soja, A.J., Tchebakova, N.M., French, 

N.H.F., Flannigan, M.D., Shugart, H.H., 

Stocks, B.J., Sukhinin, A.I., Varfenova, 

E.I., Chapin F.S. y Stackhouse, P.W. Jr.

2007. Climate-induced boreal forest change: 

Predictions versus current observations. 

Global Planet. Change, 56(3-4):274–296. 

Swetnam, T.W. y Betancourt, J.L. 1998. 

Mesoscale disturbance and ecological 

response to decadal climatic variability in 

the American Southwest. Journal of Climate,

11: 3128–3147.

van Mantgem, P.J., Stephenson, N.L., Byrne, 

J.C., Daniels, L.D., Franklin, J.F., Fulé, P.Z., 

Harmon, M.E., Larson, A.J., Smith, J.M., 

Taylor, A.H. y Veblen, T.T. 2009. Widespread 

increase of tree mortality rates in the western 

Science, 323: 521–524.


