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a expansioén demogrifica y eco-

némica esta causando, en muchas

zonas de bosque de diversas regio-
nes, transformaciones rdpidas y directas.
Menos evidentes resultan los efectos gene-
ralizados del cambio climdtico en curso
en la situacion de los bosques a través del
mundo. Los bosques cubren en conjunto
el 30 por ciento de la superficie de la
Tierra (FAO, 2006). Se han documentado
recientemente casos de muerte regresiva
(definida aqui como la muerte de arbo-
les en cantidades muy por encima de los
normales niveles de mortalidad) relacio-
nados con la sequia y el calor que llevan
a constatar que este fendmeno obedece
a pautas mundiales. El presente articulo
ofrece una introduccién a la comprensién
de estas pautas y examina la posibilidad
de que la muerte regresiva inducida por
agentes climdticos suponga un factor de
riesgo para muchos bosques y terrenos
boscosos. Un articulo mds exhaustivo
(Allen et al., 2009) estudia este tema con
mayor detalle.

Sibien los fenémenos climaticos —desde
tempestades de hielo hasta tornados y hura-
canes— pueden ocasionar multiples dafios
en los bosques, aqui se hace hincapié en
el estrés hidrico impulsado por la sequia
y las altas temperaturas.

EL CLIMA CONSIDERADO COMO
MOTOR DEL CRECIMIENTO Y DE LA
MOTALIDAD DE LOS BOSQUES

Se reconoce que el clima de la Tierra esta
siendo afectado por importantes cambios
de origen humano, y que las temperaturas
mundiales medias sobrepasan en la actua-
lidad los maximos histéricos de los tlti-
mos 1 300 afios (IPCC, 2007). En muchas
regiones se pronostican cambios ain mas
pronunciados en los patrones climéticos
durante las préximas décadas: temperatu-
ras mds elevadas y pautas de precipitacién

alteradas que hardn variar la disponibilidad
de agua para los vegetales.

Elrecalentamiento mundial, los cambios
en la composicién atmosférica (por ejem-
plo, el incremento de concentraciones de
compuestos nitrogenados y de CO, 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
de muchos bosques en el dltimos decenios.
Esto ha ocurrido en lugares y periodos en
que habia agua en abundancia, y se ha
debido a que la mayor parte de los bosques
del mundo se encuentra en zonas donde
el crecimiento y la productividad de los
arboles estdn 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 parael crecimiento de los
arboles. Muchas zonas arboladas y terre-
nos boscosos estan localizados en zonas
climdticas marginales, en las que la pro-
ductividad neta de la vegetacién primaria
estd muy limitada por el agua (Boisvenue
y Running, 2006). Enrespuesta a la sequia
o alas temperaturas mds cdlidas (por ejem-
plo, Pefiuelas, Lloret y Montoya, 2001),
los bosques de estas regiones semidridas
suelen registrar disminuciones marcadas
del crecimiento y un aumento de la morta-
lidad; asi también sucede con las especies
de drboles que crecen en las margenes mds
secas de su drea de distribucién (por ejem-
plo, Jump, Hunt y Pefiuelas, 2006).

Sin embargo, en los bosques mas hime-
dos del mundo, desde los humedos tropi-
cales hasta los boreales, el crecimiento y
la mortalidad también son procesos bio-
légicos muy sensibles a los efectos de
la sequia (Clark, 2004; Nepstad et al.,
2007; Soja et al., 2007). Tal y como se
observé durante la sequia y ola de calor




que asolé Europaen 2003, los bosques tem-
plados que crecen en lugares productivos
pueden evidenciar marcadas disminu-
ciones de crecimiento, altos niveles de
mortalidad y efectos retardados debidos
a estrés por sequia y calor extremos que
se manifiestan a lo largo de muchos afios
(Ciaisetal.,2005; Bredaeral.,2006). Las
altas temperaturas pueden, por si solas e
independientemente de las precipitacio-
nes, aumentar el estrés hidrico del bosque
(Barber, Juday y Finney, 2000; Angert et
al.,2005), y no pareciera que ningin bos-
que del mundo estd a salvo de los impactos
de la sequia.

Como la mortalidad de los drboles se
debe por lo general a factores miltiples e
interrelacionados, que van de la sequia a

las plagas de insectos y enfermedades, la
determinacién de una causa de mortalidad
unica seria poco realista. No obstante, los
factores de estrés abidtico son frecuente-
mente la razén fundamental de las enfer-
medades de los bosques; y se considera
que los factores de estrés ligados al clima
jueganunrol preponderante en la aparicién
de muchos brotes graves de insectos y
enfermedades forestales (Desprez-Loustau
et al., 2006; Raffa et al., 2008).

El estrés hidrico inducido por el clima es
causa indirecta de mortalidad de drboles
debido aefectos agudos y de breve duracién
tales como la interrupcion irreversible de
la columna de agua presente en el interior
del tronco y las hojas (cavitacién). La
resistenciay vulnerabilidad de las especies

Ejemplos de fendmenos de muerte regresiva relacionada con la sequia

en todo el mundo

Region/pais
Africa
Argelia Cedrus atlantica
Namibia Aloe dichotoma
Senegal
Sudafrica
Uganda

Asiay el Pacifico
Australia

China

Tipo de bosque

Especies de Acacia, Cordyla, Naucleay Sterculia
Especies de Dichrostachys, Pterocarpusy Strychnos en el noreste

Especies de Uvariopsisy Celtis en el bosque humedo tropical

Especies de Eucalyptusy Corymbiaen el noreste

Pinus tabulaeformiaen las regiones oriental y central, Pinus

yunnanensis en el suroeste

India
Malasia
Republica de Corea Abies koreana

Federacion de Rusia

Especies de Acacia, Terminaliay Emblica en el noroeste

Dipterocarpaceae en los bosques himedos tropicales de Borneo

Especies de Piceay Pinus en los bosques templados y boreales

Especies de Abies, Fagus, Picea, Pinusy Quercus

de Siberia
Europa
Francia
Grecia Abies albaen el norte
Noruega Picea abies en el sudeste

Federacion de Rusia
Espana
Suiza Pinus sylvestris

América Latinay el Caribe

Picea obovata en el noroeste

Especies de Fagus, Pinusy Quercus

Especies de Austrocedrusy Nothofagus en la Patagonia

Bosque tropical atlantico semicaducifolio en el sudeste

Argentina

Brasil

Costa Rica Bosque humedo tropical
Panama Bosque humedo tropical

Cercano Oriente
Turquia

Arabia Saudita
América del Norte
Canada

Estados Unidos
de América

Juniperus procera

Especies de Pinusy Quercusen la regién central

Especies de Acer, Picea, Pinusy Populus

Especies de Abies, Fraxinus, Juniperus, Picea, Pinus, Populus,
Pseudotsugay Quercus

Fuente: Allen et al., 2009 (las referencias completas estan en esta publicacion).

de arboles a la cavitacion, factor clave de
la resistencia a la sequia, es sumamente
variable. Los arboles sometidos a estrés
hidrico minimizan el riesgo de cavitacién
mediante la oclusion de los estomas; con-
siguen asi reducir la pérdida de agua y
la consiguiente tensién en el xilema. La
oclusién estomadtica tiene su precio, yaque
impide la difusién del CO, hacia el follaje
y limita la fotosintesis. El estrés hidrico
crénico y prolongado debilita y termina
matando los arboles, ya sea directamente
por privacién de carbono, o indirectamente
debido a los ataques de plagas, como el
escarabajo del pino de montafia, que ani-
quilan las defensas ya disminuidas de estos
arboles (McDowell et al., 2008). El clima
afecta también directamente a la dindmica
de las poblaciones de insectos forestales
y patégenos flingicos (por ejemplo, Hicke
et al., 2006). Por consiguiente, algunos
brotes masivos de insectos que matan drbo-
les son atribuibles al cambio climatico
(Raffa et al., 2008). Independientemente
del mecanismo que la determine, la muerte
regresivaes amenudo un proceso no lineal;
puede manifestarse abruptamente a escala
regional, cuando las condiciones climéticas
exceden el umbral fisiol6gico de tolerancia
de laespecie, 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 combinacién de condiciones clima-
ticas muy secas y/o célidas, tales como
las sequias observadas en el trépico tras
fenémenos de El Nifio en 1988 y 1997-
1998 particularmente intensos, el recalen-
tamiento constante y la sequia generalizada
que se han registrado en la zona occidental
de América del Norte desde el decenio de
1990, y la ola de calor y la sequia excep-
cionales del verano de 2003 en la zona
occidental de Europa.

PATRONES MUNDIALES RECIENTES
DE LA MUERTE REGRESIVA

En los tltimos tiempos, la mortalidad
forestal asociada con la sequia se ha docu-
mentado en todos los continentes en los
que hay tierras arboladas (véase la figura,
pag. 46), y en diversos tipos de bosque y
zonas climaticas. Por lo general, la muerte
regresiva se observa en las cercanias del
margen geografico o altitudinal de un tipo
de bosque o especie de arbol (Jump, Hunty
Pefiuelas, 2006) y, probablemente, no lejos

delumbral histérico de idoneidad climatica
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donde cabria esperar larespuesta mas sen-
sible a las fluctuaciones climaticas.

En el cuadro se presentan algunos ejem-
plos de episodios de muerte regresiva
impulsada por estrés hidrico y térmico deri-
vado del climadesde 1970; los ejemplos se
basan en un estudio mundial de més de 120
casos documentados (Allen et al., 2009).
Aunque la muerte regresiva se observa
comunmente enregiones semiaridas donde
el indice de crecimiento lefioso vegetal
bordea el limite fisioldgico de sequedad
de las plantas lefiosas (por ejemplo, Fens-
ham, Fairfax y Ward, 2009), es evidente
que la sequia inducida por el clima y el
estrés térmico pueden ser causa potencial
de muerte regresiva en muchos tipos de
bosque y zonas arboladas en todo el mundo.
Estos casos se han documentado con fre-
cuencia en algunas zonas meridionales
de Europa (Pefiuelas, Lloret y Montoya,
2001; Breda et al., 2006) y en bosques
templados o boreales de 1a zona occidental
de Américadel Norte, donde, en los dltimos
decenios, las tasas de mortalidad inevitable
han aumentado rapidamente (van Mantgem
et al.,2009) y donde la muerte profusa de
muchas especies en numerosos tipos de
bosque ha afectado a mas de 10 millones
de hectareas desde 1997 (Breshears et al.,
2005; Raffa et al., 2008).

CONSECUENCIAS DE LA
MORTALIDAD FORESTAL EN

GRAN ESCALA

Puesto que los arboles crecen de forma
relativamente lenta pero pueden morir
rapidamente, es sumamente importante
evaluar el potencial y las consecuencias
de un fenémeno de muerte regresiva gene-
ralizada inducido por el clima. Una sequia
intensa puede matar en pocos meses o0 afios
arboles centenarios. Por consiguiente, la
mortalidad forestal desencadenada por la
sequia puede determinar en el ecosistema
cambios veloces en zonas muy extensas.
Dichos cambios tardan mucho menos en
manifestarse que los que provienen de
transiciones graduales debidas a la rege-
neracioén y al crecimiento. En el cuenca
del Amazonas, por ejemplo, los impactos
ligados al uso de la tierra, como las quemas
antropdgenas y la fragmentacion forestal
y los factores de estrés inducidos por el
clima, que se influyen mutuamente, pueden
verosimilmente, en algunas regiones,
intensificar la muerte regresiva (Nepstad

etal.,2008). Silamuerte regresiva masiva
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obligase a los actuales ecosistemas fores-
tales a un reajuste abrupto, se registrarian
efectos ecoldgicos y sociales omnipresen-
tes y persistentes que se traducirian en
pérdidas de productos forestales y servi-
cios del ecosistema, y en especial modo
la capacidad de absorcién del carbono
atmosférico.

Entre las consecuencias de la muerte
regresiva intensa cabe mencionar la redis-
tribucién de los depdsitos de carbono dentro
de un ecosistema y una rapida liberaciéon
de carbono a la atmésfera. Por ejemplo, los
efectos climaticos derivados de la muerte
regresiva, de la mortalidad por insectos
y enfermedades y del impacto del fuego
han convertido en los ultimos tiempos los
bosques templados y boreales de Canada,
antes sumideros netos de carbono, en fuen-
tes netas de carbono (Kurz et al., 2008).
Analogamente, no seria imposible que,
debido al colapso forestal generalizado por
sequia, durante el presente siglo los bos-
ques himedos tropicales del mundo, hoy
sumideros netos de carbono, se transfor-
masen en una gran fuente neta de carbono
(Lewis, 2005).

Ante los riesgos potenciales de muerte
regresivainducidapor el clima, cabe desear
que en las actuaciones de ordenacion se
prestase mayor atencién a las opciones
de adaptacion destinadas a reforzar la
resistencia y resiliencia de los bosques
a los efectos pronosticados de estrés, por
ejemplo mediante el raleo de los rodales
con el objeto de reducir la competencia
entre especies, la selecciéon de genotipos
diferentes (por ejemplo, de resistencia a
la sequia) o la translocacion de especies
con el fin de su adaptacién a los cambios
climéticos augurados.

(ES LA MUERTE REGRESIVA UNA
NUEVA TENDENCIA MUNDIAL?
Forestales y expertos en ecologia saben
ya desde hace tiempo que el estrés cli-
maético tiene efectos considerables en la
salud forestal. El interés que despierta la
muerte regresiva inducida por el clima y
las acciones de sensibilizacién que se han
llevado a cabo al respecto no son recien-
tes (Auclair, 1993; Ciesla y Donaubauer,
1994). Se conoce que la variacién clima-
tica natural ha impulsado a lo largo de la
historia episodios de mortalidad forestal
generalizada (Swetnam y Betancourt,
1998). Entonces, (tienen lugar hoy suce-
sos diferentes? La Tierra experimenta sin

lugar a dudas en nuestra época un cambio
climatico substancial y rdpido, que tiene
una orientacién precisa. Este cambio ha
sido avivado por grandes alteraciones
antropdgenas que afectan a la atmdsfera,
la superficie terrestre y las aguas (IPCC,
2007). Al mismo tiempo, el fenémeno de
muerte regresiva inducida por el clima,
va, seguin parece, en aumento en muchas
partes del mundo. Aunque no se dispone
aun de datos probatorios definitivos, es
posible que los numerosos informes del
fendmeno indiquen un incremento mundial
de los problemas relacionados con la salud
forestal y la muerte regresiva del bosque.
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 °C
desde 1970) y un clima mds seco en deter-
minadas zonas (por ejemplo, Seager et al.,
2007); y dado que se esperan temperaturas
medias atin mayores (de alrededor de 2 a
4 °C a nivel mundial, y mas en algunas
regiones), y condiciones de secado durante
periodos prolongados en ciertos lugares,
cabe esperar, seglin las proyecciones, a
partir de 2100, una intensificacién de los
factores de estrés forestal crénico y de
riesgo de mortalidad (IPCC, 2007). Mas
alld de las variaciones en las condicio-
nes climaticas promedio, otros cambios
climdticos tales como sequias extremas,
temperaturas maximas muy altas y olas de
calor prolongadas —siempre mas frecuentes
y graves— (IPCC, 2007), podrian, segtn
las proyecciones, exacerbar los episodios
de muerte regresiva.

Las conclusiones acerca de las tendencias
de mortalidad forestal y las predicciones
relativas al fenémeno de muerte regre-
siva inducida por el clima en el futuro se
ven limitadas por vacios de informacién
e investigaciones inciertas. En primer tér-
mino, y pese a que se han realizado segui-
mientos forestales nacionales e incluso
regionales, se carece atin de datos mundia-
les adecuados sobre salud forestal (FAO,
2006). Para determinar con exactitud la
situaciony tendencias mundiales del estrés
forestal y la mortalidad, asi 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
y a escala mundial, en el que datos de
telepercepcion y mediciones en el terreno
se combinen.




Localidades donde se registra un aumento de la mortalidad forestal relacionada con el estrés climatico debido a la sequia y a las altas temperaturas

Mortalidad de Pinus sylvestris inducida por
la sequia, Andalucia (Espaiia) (abril de 2006)

Mortalidad grave de la masa principal de dlamo
temblon (Populus tremuloides) tras la sequia de
2001-2002 en la zona verde de Saskatchewan
(Canada) (agosto de 2004)

M. MICHAELIAN

C.D.ALLEN

B e ot 1
Mortalidad tras una sequia calida a comienzos del decenio de 2000, montafas 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)

Una tormenta de
polvo invade un rodal
- de Acacia albida en

= el Sahel senegalés,
“"*donde el fenémeno de
muerte regresiva ha
sido documentado en
la segunda mitad del
siglo xx (1993)
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Mortalidad de Nothofagus dombeyien rodal mixto
de N. dombeyi-Austrocedrus chilensis inducida
por sequia calida en 1998-1999, Patagonia
septentrional (Argentina) (septiembre de 2004)
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Nota: Solo se muestran las localidades mencionadas en el cuadro; los mapas contenidos en Allen et al., 2009 incluyen otras localidades.
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Mortalidad de Pinus sylvestris inducida por
el clima, Valais (Suiza) (1999)

Mortalidad de Pinus
yunnanensis, provincia de
Yunnan (China), inducida por
una sequia que tuvo como
consecuencia brotes de hilesino
destructor de los pinos Tomicus
yunnanensis'y Tomicus minor,
entre 2003 y 2005 (julio de 2005)
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Muerte de Acacia aneurainducida por la
sequia, Australia oriental (2007)
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H. CHENCHOUNI & M. BENSACI

DI v

Mortalidad de Cedrus atlantica desencadenada por la sequia, Parque nacional
de Belezma (Argelia), con especies supervivientes en el piso inferior, incluida
Quercus ilex (2007)
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procera, Arabia Saudita (marzo de 2006)
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Ensegundo lugar, solo se dispone hoy de
datos cuantitativos del umbral fisiolégico
de mortalidad causada por estrés hidrico
agudo para unas pocas especies de drboles
(McDowell et al., 2008); en cambio, los
datos conexos sobre sensibilidad térmica
se desconocen casi por completo. Mds atin,
poco se sabe de las secuencias especificas
del lugar y de los rangos de condiciones
climéticas promedio y extremas capaces
de desencadenar un fenémeno de morta-
lidad de arboles especificos en bosques
situados en paisajes reales que pueda con-
ducir potencialmente ala muerte regresiva
generalizada de los individuos.

En tercer lugar, los investigadores igno-
ran aun los procesos de retroalimentacién
y las interacciones no lineales entre estrés
forestal inducido por el climay otros fend-
menos de perturbacién relacionados con
el clima, tales como los brotes de insectos
y el fuego, que son causa de mortalidad
forestal muy difundida (Allen, 2007).

Laincertidumbre cientifica acerca de los
procesos fundamentales de mortalidad en
arboles constituye una limitacién bdsica
para la realizacién de modelos cuantita-
tivos mds exactos de muerte regresiva
futura inducida por el clima (por ejemplo,
Huntingford er al., 2008). Asi 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-
ques del mundo; o, en cambio, de predecir
que los bosques se conviertan en fuentes
de carbono y contribuyan a un cambio
climético ampliado (Lucht ez al., 2006).

En resumen, para aumentar la certidum-
bre cientifica de los riesgos de mortalidad
futurainducida porel clima, y con el objeto
de fundamentar las decisiones normativas y
la ordenacion forestal en todo el mundo, es
indispensable intensificar el seguimiento
de la salud forestal mundial y llevar a cabo
nuevas investigaciones. ¢
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