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Resumen

Se plantea la necesidad de introducir las
previsiones de cambio climatico como una
variable mas a la hora de planificar las
medidas para la conservacion de determina-
das masas forestales espafiolas y el desarro-
llo de nuevas repoblaciones en tierras defo-
restadas. Se presentan algunas lineas de
investigacion del CIFOR-INIA que pueden
aportar informacién no sélo sobre la inci-
dencia actual del cambio climatico sino
también sobre las posibles repercusiones
que puede tener a largo plazo sobre los bos-
ques espafioles.
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INTRODUCCION

Durante la segunda mitad del siglo XX se
han venido detectando importantes cambios
en las condiciones del clima global. Dichos
cambios no parecen atribuibles unicamente
a la variabilidad climatica hasta ahora cono-
cida, ya que se relacionan con el aumento
sostenido de los niveles de concentracién de
diéxido de carbono en la atmoésfera deriva-

dos de la actividad humana durante los dos
ultimos siglos. Como consecuencia de ello
se estd produciendo un calentamiento glo-
bal, en la ultima década la temperatura
media de la superficie terrestre ha aumenta-
do 0,5 °C (HOUGHTON et al, 1996), y se esti-
ma que para la Peninsula Ibérica hasta el
2050 la temperatura media se elevara 1,5 °C
mas (RIBALAYGUA et al, 1998). Esta circuns-
tancia puede suponer un importante cambio
en las condiciones ambientales bajo las que
se desarrollan las principales masas foresta-
les espafiolas, circunstancia que debe ser
contemplada desde la investigacion forestal
en toda su complejidad.

ASPECTOS DINAMICOS DE LA VEGE-
TACION

La cubierta vegetal de un territorio es el
resultado de la interaccion, en el espacio y en
el tiempo, de un conjunto de factores fisicos,
biolégicos y humanos. Aunque ninguno de
estos factores es estatico, en la investigacion
ecolégica han resultado de gran utilidad las
construcciones conceptuales de tipologias y
clasificaciones en asociaciones, comunida-
des, ecosistemas y paisajes, donde de algun
modo se obviaba ese componente dindmico
de la naturaleza. En algunos de los casos en
que el dinamismo se ha tenido en cuenta, €ste
se ha circunscrito Unicamente a alguno de los
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elementos de la unidad de interaccién. Asi el
concepto de sucesion vegetal que conduce al
planteamiento clasico de la climax por
Clements (ver por €j. ALLRED Y CLEMENTS,
1949), establece que la evolucién de la vege-
tacion se da bajo unas condiciones ambienta-
les determinadas y libre de las influencias de
la accién humana. Bajo estas restricciones la
cubierta vegetal alcanza una situacion de
equilibrio o climax (generalmente un bosque)
que no cambiara de manera apreciable mien-
tras no se produzca una alteracion brusca de
origen climatico o antrépico. Al tener en
cuenta estas dos variables inicialmente rele-
gadas (ambiente y hombre) resurge el con-
cepto de perturbacién (natural o artificial)
como determinante en la evolucién de la
cubierta vegetal (ver por ej. ATTIWILL, 1994),
quedando el concepto de climax como una
construccion tedrica dificilmente observable
en la realidad.

Contemplado desde esta perspectiva el
cambio climatico no supone ninguna altera-
cién grave en nuestro esquema conceptual ya
que en él se reconoce la naturaleza cambian-
te del ambiente. Sin embargo, no es menos
cierto que muchos de los presupuestos en los
que se basa la actual gestion de nuestras
masas forestales (ya sea para su explotacion,
conservacion o nueva implantacién en terri-
torios deforestados) se asientan en investiga-
ciones y practicas donde la posibilidad de
cambios en las variables ambientales se ha
considerado de modo secundario o simple-
mente no se ha contemplado. Si las actuales
predicciones sobre cambio climatico son
correctas, la progresiva elevacion de las tem-
peraturas medias puede llevan a una altera-
cién climatica en linea con una mayor varia-
bilidad, con la posible apariciéon de patrones
estacionales de precipitacion y temperatura
menos predecibles que los que actualmente
utilizamos como referencia. Consecuencia de
ello es también la posibilidad de un cambio
en los tipos e intensidad de las perturbaciones
como fuegos, tormentas de viento, lluvias
torrenciales, etc (CLARK, 1988), lo que con-
lleva un riesgo afiadido para muchas repobla-
ciones y masa naturales que actualmente se
encuentran alejadas de sus condiciones Opti-
mas de crecimiento.
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INFLUENCIA DEL AMBIENTE CAM-
BIANTE EN LA VIABILIDAD DE LAS
ESPECIES ARBOREAS Y LOS BOS-
QUES

El crecimiento y desarrollo de un arbol en
un lugar determinado esta condicionado por
la informacién que alberga en su material
hereditario y por las multiples circunstancias
externas que lo rodean y que en general reco-
nocemos como su ambiente. Esta permanen-
te interaccion genotipo-ambiente genera un
continuum de respuestas que se manifiestan
en el fenotipo de cada individuo. La plastici-
dad fenotipica que caracteriza a muchas
especies forestales tiene su base en la varia-
bilidad genética y en las distintas condiciones
ecolédgicas en las que dichas especies se desa-
rrollan. Sin entrar de momento en los facto-
res que condicionan la variabilidad genética,
nos detendremos brevemente en el significa-
do de esas condiciones ecologicas menciona-
das. Tradicionalmente se distinguen los com-
ponentes fisicos del ambiente (temperatura,
precipitacion y condiciones edaficas) y los
componentes bioldgicos (predadores, com-
petidores, organismos simbiontes, etc.).
Todos ellos tienen su incidencia no so6lo en el
adecuado desarrollo de cada ejemplar, sino
también en el éxito reproductivo y la propa-
gacion de la especie en un territorio. El bos-
que que nosotros observamos es pues el
resultado de este complejo sistema de inte-
racciones, interacciones que, en algunos
casos, se extienden a otros elementos aleja-
dos en el espacio o en el tiempo de la propia
estructura del bosque, como pueden ser otras
formaciones vegetales, la historia de la ges-
tién del territorio o la incidencia de un deter-
minado régimen de perturbaciones.

Hasta aqui este breve repaso aporta poco
con relacion a la problemadtica del cambio cli-
matico. Sin embargo, si puede proporcionar
las pistas sobre hacia donde dirigir nuestros
esfuerzos en la busqueda de mecanismos que
nos permitan gestionar nuestros bosques en
un ambiente que cambia a mayor velocidad
de lo que lo habia hecho en los tltimos tiem-
pos.

Detengamonos en primer lugar en la
estructura genética de las poblaciones.
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Durante la ultima década se han establecido
las Regiones de Procedencia para las princi-
pales especies forestales espafiolas (ver por
ej. JIMENEZ et al, 1998), y las Regiones de
Identificacion y Utilizacién de Material
Forestal de Reproduccion (RIUs) para el con-
junto de las restantes especies no cartografia-
das en Regiones de Procedencia, con el fin en
ambos casos de facilitar la elecciéon de mate-
riales de reproduccion lo mas idoneos posible
para las zonas que se pretenden repoblar.
Muchos de los aspectos implicados en la
delimitacion de las Regiones de Procedencia
tienen en cuenta el concepto de poblacion en
su aspecto de unidad de reproduccion, lo que
implica un pool genético caracteristico y una
posible variabilidad interpoblacional conse-
cuencia del aislamiento reproductor y las
adaptaciones a ambientes distintos. Esta cir-
cunstancia se puede observar de un modo
mas acusado en algunas poblaciones relicti-
cas o marginales dentro del area de distribu-
cién de una especie. Es aqui donde los proce-
sos de adaptacion a condiciones extremas y
la deriva genética que se produce en nucleos
reproductores de pequefio tamafio puede
haber propiciado la pervivencia de variantes
genotipicas (aunque en algunos casos puede
tratarse solo de adaptaciones fenotipicas) que
contribuyan de modo notable a la variabili-
dad general de la especie. Esta diversidad
genética es pues en la actualidad uno de los
principales patrimonios con que cuenta cada
especie, un patrimonio que tienen que tener
muy presente los gestores de cara a su con-
servacién ya que algunas de las variantes
existentes pueden responder en el futuro de
un modo mas favorable a las nuevas condi-
ciones ambientales.

Otra herramienta que podemos utilizar de
cara a la prediccion del comportamiento de
las masas sometidas a un cambio en los
parametros basicos que constituyen el
clima, es la que se deriva del conocimiento
de la autoecologia de las poblaciones actua-
les (ver por ej. SANCHEZ-PALOMARES et al,
1991). Las relaciones entre la especie y su
medio fisico (temperatura, humedad y
suelo) pueden cuantificarse en funciéon del
conocimiento de los parametros basicos que
afectan a las distintas masas. Esto nos per-
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mite establecer algoritmos que definen, en
funcion de la variabilidad total, un gradien-
te ecologico donde la especie se desarrollay
que territorios dentro del area de distribu-
cién pueden considerarse Optimos o margi-
nales en funcién de dichos parametros.
Alterando los datos de entrada en funcion de
las predicciones de cambio que pueden
afectar a dichos parametros se obtiene un
nuevo algoritmo que redistribuye las masas
dentro de ese gradiente que va del 6ptimo
ecologico a las condiciones de marginalidad
o incluso de riesgo para la supervivencia de
la especie. Esta simulaciéon tedrica puede
suponer una importante herramienta de cara
no solo a la planificacién de los esfuerzos
para el mantenimiento de las masas actua-
les, sino de las posibilidades de repoblacion
de nuevos territorios ya que cabe la posibili-
dad de que algunas zonas ecolégicamente
adecuadas para una determinada especie en
la actualidad, ya no lo sean tanto dentro de
un numero determinado de afios, con los
riesgos de pérdida de la repoblacién que ello
conlleva.

Otro aspecto que no podemos olvidar es el
de la ecologia de los ecosistemas y las inte-
rrelaciones que se establecen entre los distin-
tos elementos que lo constituyen. De cara ala
conservacion de masas sometidos a algin
tipo de figura de proteccion conviene tener
en cuenta no solo la posible evolucién de la
especie forestal aislada sino la del resto de las
especies que constituyen el ecosistema. En
algunos casos la supervivencia y reproduc-
cion de determinados arboles esta estrecha-
mente ligada a otras especies vegetales o ani-
males con las que conviven asociadas o en
simbiosis. Un cambio gradual en las condi-
ciones térmicas del suelo puede afectar al
desarrollo de micorrizas u otros elementos de
la flora y fauna edafica que influyen en algu-
na fase del ciclo de vida del arbol. El aumen-
to de la termicidad puede contribuir a la
migracion de determinadas especies anima-
les hacia zonas mas frescas o la llegada de
nuevas especies con areas de distribucion
mas meridionales, que en los casos mas des-
favorables pueden convertirse en plagas. Un
nuevo panorama de relaciones de competen-
cia y la posible desaparicion de algunas de las
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especies que facilitan la reproduccion o la
propagacion de las semillas de los arboles
son elementos que pueden afectar a la posible
evolucidn del sistema, poniendo en peligro la
viabilidad del conjunto y la de las especies
arboreas dominantes.

Por encima del nivel ecosistémico, la eco-
logia del paisaje nos aporta informacion
sobre las posibles vias de evolucion de las
formaciones vegetales de un territorio dado.
Trabajando con el soporte territorial de una
clasificacion  biogeoclimatica  (ELENA
ROSSELLO, 1997) se ha venido estudiando
durante la ultima década la evolucion acaeci-
da en los paisajes forestales espafioles en el
periodo 1956-1984 (ver por ej. GARCIA DEL
BARRIO ET AL, 1999), lo que ha dado como
resultado la base de datos EVOFOR.
Utilizando una muestra de 52 parcelas elegi-
das al azar de dicha base de datos, se consta-
ta que si bien la superficie forestal total ha
experimentado un apreciable aumento (pro-
piciado en parte por el abandono de tierras
agrarias pero sobre todo por el esfuerzo repo-
blador que se realizé durante ese periodo), el
tamafio medio de las masas ha disminuido
significativamente lo que implica una mayor
fragmentacion de las mismas y un considera-
ble aumento de las lineas de contacto o fron-
teras entre bosques y formaciones no foresta-
les (en torno a un 20 % en la muestra resefia-
da). Esta circunstancia tiene importantes con-
secuencias en la ecologia de los bosques y en
los efectos que el cambio climatico puede
producir sobre ellas. A continuacion se enu-
meran algunas de estas posibles consecuen-
cias:

- Un mayor nimero de unidades pero de
menor tamafio supone un aumento de la
longitud de fronteras entre dos formacio-
nes. Estos ambientes presentan como
caracteristica la entrada de especies adap-
tadas a estas condiciones de borde, ya que
utilizan recursos de los sistemas colindan-
tes. Este posible incremento de la biodi-
versidad del conjunto puede suponer sin
embargo una perdida de la diversidad pro-
pia de la masa forestal, sobre todo cuando
ésta ha quedado muy fragmentada y la
zona de influencia de las fronteras se apro-
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xima a la propia zona de influencia del
bosque.

- En masas mas pequefias y con mayor
superficie de contacto con el exterior las
condiciones ambientales que constituyen
el microclima caracteristico del bosque se
tienden a igualar con las del ambiente cir-
cundante, desapareciendo en parte el efec-
to tampon de la masa.

- La capacidad de hacer frente a las per-
turbaciones de todo tipo en masas de
menor tamafio es mucho menor que cuan-
do el bosque ocupa mayores extensiones
con un continuo de condiciones microam-
bientales en su interior. La accion pertur-
badora del fuego y el viento puede tener
una mayor influencia y conducir a situa-
ciones de dificil retorno debido a la menor
resistencia al cambio de estas masas.

- La reduccién del tamaiio medio y el ale-
jamiento de unas masas con respecto a
otras supone una fragmentacion de las
poblaciones y una pérdida de variabilidad
genética intrapoblacional, disminuyendo
con ello las posibilidades de éxito repro-
ductor en la colonizacién de los territorios
circundantes (sobre todo en el caso de las
especies de sombra).

- Todos estos aspectos se pueden resumir
en un aumento de la fragilidad y una pér-
dida de la capacidad de respuesta ante las
nuevas condiciones propiciadas por el
cambio climaético.

Una linea de trabajo que puede aportar
también pistas de hacia donde se encamina
la vegetacién como respuesta al clima cam-
biante es el estudio de las comunidades que
interactuan en los ecotonos. Los ecotonos
son areas de transicion entre comunidades
que se definen como zonas de tension entre
las asociaciones bidticas adyacentes, en las
cuales las especies de cada comunidad com-
piten con las de la otra por los recursos y la
ocupacion del territorio (DELCOURT Y
DELCOURT, 1992). Un ejemplo caracteristico
de los ecotonos se encuentra en las zonas de
transicién de la vegetacion en gradientes
altitudinales o en las zonas de contacto entre
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dominios fitoclimaticos. Con respecto a este
ultimo punto SARDINERO et al (1999) locali-
zan una incidencia importante de la seca de
la encina en el ecotono entre el encinar ter-
momediterraneo (Querco-Oleion sylvestris)
y la vegetacidon arbustiva siempreverde de
caracter semiarido (Pistacio-Rhamnetalia
alaterni). En estas circunstancias la hipoétesis
de un incremento en el stress hidrico estival
supondria un cambio en las condiciones
ambientales que favoreceria la propagacion
de patégenos sobre los arboles debilitados,
llevandolos en algunos casos a la muerte,
con la posterior invasion de especies de la
comunidad arbustiva colindante adaptada a
unas condiciones mas aridas, con el resulta-
do de la reduccion del ambito de distribucion
del encinar termomediterraneo.

NUEVAS PERSPECTIVAS PARA LA
CONSERVACION Y PLANIFICACION
DE ACCIONES DE FORESTACION Y
REFORESTACION

Este conjunto de ideas apuntadas permiten
establecer algunas pautas para el seguimiento
y la monitorizaciéon de las masas ya estable-
cidas y para la planificacion y desarrollo de
nuevas repoblaciones en zonas deforestadas.
Ni que decir tiene que los distintos usos y
estrategias de gestion forestal tendran una
importante incidencia en la viabilidad de
dichas masas, aumentando o disminuyendo
el riesgo de sufrir algunas de las consecuen-
cias derivadas del cambio climatico. Nos
encontramos pues ante el reto de tener en
cuenta un factor mas en la planificacién de
estrategias de explotacidon, conservacion y
reforestacion, un factor que en determinados
casos puede condicionar el éxito o fracaso de
la empresa.
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