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Adiferencia de muchas otras regio-
nes montañosas del mundo, las 
zonas montañosas de Europa 

tienen una gran densidad de población, 

gravan sobre el ambiente sean muchas y 
potencialmente opuestas. Los ecosistemas 
forestales son elementos clave de la matriz 
de usos de la tierra de estas zonas y pro-
porcionan a los medios de vida humanos 
bienes y servicios variados. Sin embargo, 
el cambio climático anunciado podría hacer 
peligrar los servicios del ecosistema debido 

se encuentran sumamente expuestos.
En los Alpes, por ejemplo, el incre-

mento total observado de la temperatura 
durante la segunda mitad del siglo XX fue 
aproximadamente el doble del promedio 
mundial. Las proyecciones regionales 
procedentes de los modelos climáticos 

continuará durante el siglo XXI, con un 
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calentamiento esperado de alrededor de 
3,5 a 4 oC en verano y un poco menos 
en las demás estaciones, entre hoy y el 
año 2100 (Christensen et al., 2007). Los 
cambios en los patrones de precipitación 
y huracanes son aún muy inciertos y se 
verán influenciados fuertemente por la 
heterogeneidad de la geomorfología local 

en las zonas montañosas de Europa central, 
los patrones de precipitación se desplaza-
rán determinando condiciones de mayor 
humedad en invierno y veranos cada vez 

será aún más marcada en el Mediterrá-
neo, donde las francas disminuciones en 
las precipitaciones durante el perúodo de 
vegetación se amplificarán por efecto del 
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Los bosques de montaña 
proporcionan múltiples bienes 
y servicios a las comunidades 

locales, por ejemplo a las del 
valle de Stubai, en los Alpes 

centrales (Austria)
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Bosque subalpino de 
Picea abies infestado 

por el barrenillo Ips
typographus cuyo 

desarrollo ya se ha visto 
favorecido por el cambio 

de la temperatura y el 
estrés ocasionado por 
la sequía, condiciones 

ambientales
que aumentan la 

susceptibilidad de los 
árboles hospederos 

(encarte: galerías 
características de las 

larvas de I. typographus)

recalentamiento hasta en 4 oC para finales 
del siglo XXI. (Christensen et al., 2007).

En este artículo se estudian las situaciones 
de sensibilidad del ecosistema, las reper-
cusiones futuras en los bienes y servicios 
y las posibles opciones de adaptación a 
los cambios climáticos esperados en los 

-
rráneos de Europa. El estudio se centra en 
las principales cadenas montañosas de estas 
zonas climáticas –los Alpes, Cárpatos y 
Pirineos– y abarca diversos tipos (actuales) 

secos hasta los alpinos de coníferas y los 
continentales templados caducifolios. Este 
trabajo forma parte del reciente estudio a 
fondo paneuropeo de síntesis sobre el cam-
bio climático y las actividades forestales 
(Lindner et al., 2008).

SITUACIONES DE SENSIBILIDAD DEL 

ECOSISTEMA FORESTAL

Los cambios en la temperatura, la disponibi-
lidad de agua y el régimen de perturbaciones 

-
nes en la productividad de los ecosistemas 

ya padecen limitaciones debidas bien sea 

mayor de CO
2

en la productividad, pero tal efecto aún no 
es plenamente conocido en las diferentes 
especies de árboles (Körner et al., 2005).

condiciones ambientales menos rigurosas 
ya se han traducido en tasas de crecimiento 
más altas en las zonas de elevaciones mayo-
res. Este efecto podría intensificarse a causa 
de la prolongación constante del período 

-
mular la eclosión temprana de las yemas 
y a su vez aumentar la susceptibilidad de 
los árboles a las heladas tardías. Se pronos-

del crecimiento habrá de proseguir, y en 
especial en los lugares no carentes de agua 
(Bolli, Rigling y Bugmann, 2007).

En las zonas de baja altitud y en los 
valles alpinos interiores, los patrones de 
precipitación cambiantes y las tempe-
raturas en aumento podrían determinar 
situaciones de estrés ocasionado por la 

-
dad. Este fenómeno ya ha sido observado 
recientemente, por ejemplo en el valle 
del Ródano superior en Suiza (Rebetez y 
Dobbertin, 2004).

Al aumentar el estrés por ocasionado por 
-
-

tes de perturbación bióticos, y ello tiene 

mortalidad de árboles en el rodal hasta 
efectos drásticos en gran escala cuando los 
agentes estresantes rebasan la resiliencia 
del sistema (Raffa et al., 2008). 

El clima más cálido y seco acentúa asi-
mismo la propensión de los ecosistemas 
forestales alpinos a daños abióticos. Los 

invierno y primavera, favorecen el esta-
llido de incendios forestales; y se espera 

sufrido la influencia del fuego, sino igual-
mente en los Alpes, donde los incendios 

importancia menor (Reinhard, Rebetetz y 
Schlaepfer, 2005; Schumacher y Bugmann, 

climático en la frecuencia y gravedad de las 
tempestades es aún incierta, el incremento 
del número de tempestades desastrosas en 
Europa central durante los últimos 20 años 
(por ejemplo, «Viviane» en 1990, «Lothar» 
en 1999 y «Kyrill» en 2007) pone de mani-
fiesto una susceptibilidad mayor.

Los daños abióticos son el principal factor 
-

nes bióticas, tales como la infestación por 
defoliadores (por ejemplo, Battisti, 2004) 
y brotes masivos de especies secunda-

de abeto rojo (Picea abies) de Noruega 

propensos a ser atacados por los barrenillos 
del abeto Ips typographus y Pityogenes 
chalcographus
de las más altas temperaturas estivales e 
invernales (Wermelinger, 2004). La distri-
bución espacial de las especies de árboles 
hospederos se extiende más allá de los 
límites de las zonas térmicas en donde se 
encuentran los barrenillos, pero con el auge 

se registren brotes de barrenillos en los 

altitud más elevada (Seidl et al., 2009).
-

temperatura corporal varía en consonancia 

es el caso de los insectos) manifiesta una 
correlación positiva respecto al aumento de 
la temperatura, es posible también esperar 
efectos negativos para determinadas espe-
cies de plagas. Las más altas temperaturas 
invernales pueden ser perjudiciales para la 
inhibición o el mantenimiento de la dia-

a los artrópodos sobrevivir en condiciones 
desfavorables), aumentar los índices de 
mortalidad durante la etapa de hibernación 
o impedir el sincronismo entre hospederos 
y herbívoros (Bale et al., 2002; Battisti, 
2004). En Suiza, por ejemplo, las densi-
dades de población máximas, y por tanto 
la incidencia e intensidad de las plagas 
graves de mosca de las yemas del alerce, 
Zeiraphera diniana (un defoliador cíclico 
de los rodales de alerce alpinos interiores), 
han disminuido a lo largo de los últimos 30 
años en concomitancia con la tendencia al 
recalentamiento climático debido proba-
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blemente a una mayor mortalidad de los 
huevos y larvas (Esper et al., 2007).

Los estudios de simulación han indicado 
-

cies arbóreas forestales son muy sensibles 
al cambio climático; en consecuencia, la 
distribución y composición de las especies 
puede sufrir alteraciones. En los Alpes y 

-
pada por las especies latifoliadas aumente 
en relación con la de las coníferas (Lexer et 
al., 2002; Skvarenina, Krizova y Tomlain, 
2004). En los montes Montseny, en España, 
por ejemplo, las zonas de distribución de 
Quercus ilex y Fagus sylvatica ya se han 
desplazado hacia altitudes mayores en las 
últimas décadas (Peñuelas et al., 2007). 

lugares en los se creen micrositios debido 
a la disminución de la mortalidad de árbo-
les y a mayores procesos de crecimiento 

temperatura es actualmente un factor de 

Picea abies
y Pinus cembra dominantes ya se han alzado 
en años recientes. Sin embargo, las líneas del 

climáticos sino también al cambio de uso de 

Fasel, Guisan y Zimmermann, 2007). 

REPERCUSIONES POTENCIALES 

EN LOS BIENES Y SERVICIOS 

FORESTALES

Las repercusiones en los bienes y servi-

montaña, derivadas de las situaciones de 
sensibilidad del ecosistema forestal descri-
tas más arriba, podrán ser considerables. 
En especial en los rodales de coníferas en 
los Alpes y Cárpatos (Seidl et al., 2009), la 
producción de madera sufrirá alteraciones 
debidas no solo a cambios en la produc-
tividad sino a posibles pérdidas resultan-
tes de perturbaciones abióticas y bióticas. 
Sin embrago, el cambio climático tendrá 
como efecto ampliar la cartera silvícola en 
muchos ecosistemas forestales montanos 
y restará severidad a factores ecofisioló-

especies de latifoliadas.
El servicio de secuestro de carbono se 

relaciona en parte con los cambios en la pro-

desempeñando una función de sumidero 
de carbono a lo largo aproximadamente 
de la primera mitad de este siglo. Poste-
riormente, una mayor tasa de respiración 
y perturbaciones más frecuentes podrían 
determinar una merma en la capacidad de 
absorción del sumidero, pudiendo los bos-

-
bono atmosférico. Será, en última instancia, 

el contexto socioeconómico –incluida la 
demanda de biomasa forestal, el precio 
de mercado del secuestro de carbono y 

europeos seguirán o no siendo sumideros 
de carbono (Zierl y Bugmann, 2007).

La provisión de agua potable cuenta como 
un servicio forestal importante tanto para 
las regiones montanas como para las zonas 
metropolitanas adyacentes. Las grandes 
perturbaciones podrían hacer aumentar la 
escorrentía y por consiguiente reducir el 

-
tación; este trastorno podría comprometer 
la seguridad hídrica, acrecentar la erosión 
del suelo e intensificar las inundaciones 
y el deslizamiento en masa. Además, la 
descomposición acelerada de la materia 
orgánica, resultante de la rotura de la espe-
sura (ocasionada por las perturbaciones) y 
el alza de la temperatura podrían estimular 
la lixiviación de nitratos y otros nutrientes 
y desmejorar la calidad del agua (Jandl et 
al., 2008). El balance hídrico podría verse 
amenazado en algunas regiones alpinas 

impulsa la contracción de los glaciares. 
-

durante los meses de verano calurosos y 
secos, y ello reducirá la disponibilidad de 
agua (Zappa y Kan, 2007).

por el ecosistema en zonas de montaña 
densamente pobladas es la protección con-
tra situaciones de emergencia tales como 
inundaciones, deslizamientos en masa, 
corrimientos de tierras, caída de rocas y 
avalanchas. Los impactos netos del cambio 

el resultado de los efectos combinados en 

frecuencia de los mencionados fenómenos. 
En términos generales, el aumento de fenó-
menos perturbadores como la infestación 
de la madera, el desarraigo por el viento 
y el fuego tendrá repercusiones negativas 
manifiestas en la función protectora del 

podrá ofrecer protección contra las cala-
midades al favorecer la estabilización de 
las masas erosionables, reducir la amplitud 
de las zonas donde se originan las ava-

la intercepción y el consumo de agua son 
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Los bosques 

la aldea austriaca 
de Hallstatt en los 
Alpes Calcáreos 
septentrionales contra 
el desprendimiento de 
rocas, las avalanchas y 
los deslizamientos en 
masa, fenómenos que 

si el bosque padeciese 
perturbaciones más 
intensas debidas al 
cambio climático
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enraizamiento de los árboles es más pro-
fundo e intenso.

también repercutir en la conservación de la 
biodiversidad. El desplazamiento en altura 
de las comunidades forestales y arbustivas 
subalpinas, por ejemplo el cinturón del 
Pinus mugo en los Alpes (Theurillat et al.,
1998), puede ejercer una influencia perju-
dicial en la fitodiversidad de las especies 
en las zonas alpinas y nivales. En cambio, 

el perfil de la biodiversidad, la competencia 
creciente entre comunidades forestales con 
predominancia de especies caducifolias 
en zonas de altitud más elevada podría 
promover la biodiversidad general. 

PERSPECTIVAS: NECESIDADES Y 

OPCIONES RELACIONADAS CON LA 

ADAPTACIÓN

En muchos ecosistemas forestales mon-
tanos europeos será necesario adoptar 
medidas de adaptación para contrarrestar 
el impacto del cambio climático y preser-
var los bienes y servicios proporcionados 

estas medidas será indispensable tomar en 
consideración las condiciones biofísicas y 
socioeconómicas locales. Por consiguiente, 

opciones generales destinadas a adaptar la 
ordenación forestal al cambio climático.

Es muy importante elegir un material repro-
ductivo forestal apropiado (proveniencias y 

-

cerán en el futuro. Será posible mitigar los 
-

cen con un espaciado mayor y si los planes 
de cuidados culturales y de raleo se ajustan 
a las necesidades (Spiecker, 2003). En una 
época de regímenes de disturbio cambiantes, 
es menester poner en ejecución acciones de 
protección forestal preventivas (por ejem-
plo, vigilancia de plagas) y correctivas (por 
ejemplo, cortas de saneamiento, control de 
plagas) con el objeto de reducir al mínimo 
los efectos adversos de las perturbaciones en 
la provisión de bienes y servicios forestales. 

para mantener la función protectora del bos-

cuidados culturales y de raleo. Además, un 
dosel bien estructurado y libre de interrupcio-
nes favorece el suministro de agua potable. 

red de carreteras) ayudará a la puesta en 
ejecución de estas medidas en los terrenos 
alpinos complejos. Asimismo, cuando se 
reduce la presión ejercida por otros factores, 
tales como el ramoneo de rumiantes y la 
deposición de sustancias contaminantes en 
los ecosistemas de montaña, se favorece la 
adopción de medidas de adaptación alter-
nativas en materia de ordenación. En gene-
ral, en las regiones montanas de Europa es 
necesario poner en práctica una ordenación 
medioambiental integrada, y en especial en 

(por ejemplo, el abandono de las pasturas 
alpinas altas) haya alterado profundamente 
la estructura del paisaje.

depende mucho de la disponibilidad de recur-
sos humanos y de los conocimientos técni-
cos. Sin embargo, la base de conocimien-

presenta aspectos de asimetría en cuanto a 

temas y lugares: las investigaciones llevadas 
a cabo en los Alpes, por ejemplo, han sido 

objeto los Cárpatos o los Pirineos. El servicio 
forestal más profusamente estudiado ha sido 
la producción de madera; en cambio, pocas 
monografías han tratado directamente el 
impacto del cambio climático en un sumi-
nistro de agua potable de buena calidad, el 
esparcimiento y los productos forestales no 
madereros. Los resultados de una ordenación 

en la comprensión del impacto del cambio 

cumplen propósitos múltiples.
La investigación debe concentrarse con 

urgencia en las estrategias de adaptación. 
-

nes racionales y la participación de las 
partes interesadas pueden ayudar en esta 
tarea así como en la de transferir los frutos 
de la investigación a los procedimientos 
prácticos de adaptación. Se hace pues un 
llamamiento a investigadores, responsa-
bles del diseño de políticas y profesionales 

plantea la ordenación sostenible de los 

de un clima cambiante.
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La línea del bosque dominada por 
Picea abies en el monte austriaco 
de Speikkogel es muy sensible a los 
cambios climáticos; una línea situada 
a una altura superior podría dar mayor 
estabilidad al bosque y permitiría a 
éste ofrecer una protección mejor 
en caso de peligros naturales, pero 
podría también alterar la biodiversidad
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