
Resumen

Se han registrado numerosos impactos relacionados con el cambio climático en los bosques
ibéricos que pueden cambiar la composición, estructura y funcionamiento de los mismos. 
Es importante considerar que los efectos del cambio climático interactúan comúnmente con
otros motores de cambio, dificultando de esta manera la cuantificación de la contribución del
cambio climático en los impactos observados. Entre los impactos registrados encontramos 
alteraciones fisiológicas, fenológicas, demográficas y de distribución, las cuales a su vez pueden
provocar cambios en la composición, estructura y funcionamiento de los ecosistemas forestales
ibéricos. A medida que el cambio climático avance, y las condiciones climáticas se alejen cada
vez más de las actuales, se espera un aumento de los impactos observados. En este contexto,
se hace necesario evaluar correctamente la vulnerabilidad de poblaciones, especies y ecosis-
temas frente al cambio climático futuro para poder diseñar y aplicar medidas de adaptación
eficaces que minimicen los impactos y favorezcan el proceso de ajuste a las nuevas condiciones.
La aplicación de las medidas de adaptación debe enmarcarse en una gestión adaptativa y 
anticipadora, que fomente la colaboración activa entre todos los actores involucrados en la
gestión e investigación de los bosques ibéricos. 

Palabras clave: bosques, cambio climático, vulnerabilidad, adaptación.

Abstract

Many impacts associated with climate change have been recorded in Iberian forests, which
can alter their composition, structure and function. It is important to note that climate change
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commonly interacts with other drivers of change, hampering the quantification of the degree
of contribution of climate change in the observed impacts. Among recorded impacts, changes
in physiology, phenology, demography and distribution can be found, which in turn can alter
the composition, structure and function of Iberian forest ecosystems. As the climate changes
and climatic conditions begin to differ greatly from current conditions, an increase in impacts
can be expected. In this context, it is necessary to evaluate correctly the vulnerability of 
populations, species and ecosystems to future climate change in order to design and apply
adaptation actions to minimize the impacts and favor the adjustment to new conditions. The
application of adaptation measures should be carried out using an adaptive and proactive
framework, promoting a dynamic collaboration between all the actors involved in the man-
agement and research of Iberian forests. 

Key words: forests, climate change, vulnerability, adaptation.

Laburpena

Klima aldaketari lotuta inpaktu ugari behatu dira baso iberiarretan, ekosistema horien konpo-
sizioa, egitura eta funtzionamendua alda dezaketena. Garrantzizkoa da kontuan hartzea klima
aldaketa beste eragile batzuekin elkarrekintzan aritzen dela, eta horrek behatutako inpaktuetan
klima aldaketaren eragina kuantifikatzea zaila egiten du. Inpaktuen artean aldaketa fisiologikoak,
fenologikoak, demografikoak eta banaketa geografiko mailakoak aurkitu ditzakegu; eta aldaketa
horiek Iberiar Penintsulako basoetako ekosistemen konposizioa, egitura eta funtzionamendua
eraldatu dezakete. Klima aldatzen den heinean, eta baldintza klimatikoak gaur egunekoetatik
gero eta gehiago aldentzean, inpaktuak areagotzea espero da. Testuinguru honetan, behar-
rezkoa da ebaluatzea populazio, espezie eta ekosistemen zaurgarritasuna etorkizuneko klima
aldaketaren aurrean, inpaktuak gutxitu eta baldintza berrietara doitzeko prozesuan laguntzen
duten egokitze neurri eraginkorrak diseinatu eta aplikatzeko. Egokitze neurrien aplikazioa
kudeaketa malgu eta aurretiazko baten barnean egin behar da, baso iberiarren kudeaketan eta
ikerketan parte hartzen duten aktore guztien arteko lankidetza aktiboa sustatuz.

Gako hitzak: basoak, klima aldaketa, zaurgarritasuna, egokitzea.

Introducción

El presente manuscrito tiene como objetivo realizar una revisión sobre los efectos del cam-
bio climático en los bosques ibéricos. Después de una breve introducción sobre el cambio
climático y el cambio global, se definen conceptos clave como la exposición, la vulnera-
bilidad y la adaptación, entendida como la intervención humana dirigida a favorecer el
proceso de ajuste de ecosistemas y organismos a las nuevas condiciones climáticas. 
Posteriormente, se describen los impactos ya registrados y la vulnerabilidad para los dis-
tintos niveles de organización y conjuntos de procesos de ecosistemas y organismos. 
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Así, se analizan los impactos y la vulnerabilidad en la fisiología, demografía, distribución
geográfica, fenología e interacciones bióticas de las especies y en la composición y es-
tructura de las comunidades. A modo de conclusión, se citan los ecosistemas, especies y
poblaciones más expuestas y vulnerables al cambio climático. Para cerrar la sección de
impactos y vulnerabilidad, se analiza la capacidad de adaptación de organismos y ecosis-
temas como una parte fundamental de la vulnerabilidad que puede modular los impactos
futuros del cambio climático. Por último, se profundiza en las diferentes estrategias y me-
didas de adaptación para reducir los impactos y favorecer el ajuste de organismos y eco-
sistemas al nuevo clima, detallando el contexto necesario y los diferentes aspectos a tener
en cuenta para favorecer la aplicación de las medidas. 

Cambio Climático y Cambio Global

El Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climático (IPCC) define el cambio climático
como un cambio en el clima que puede ser identificado, usualmente mediante el uso de
técnicas estadísticas, por cambios en los valores promedios o en la variabilidad de sus pro-
piedades, que persisten durante un periodo determinado, usualmente décadas o periodos
superiores (IPCC, 2014). El cambio climático puede deberse a procesos naturales internos
o a forzamientos externos como los ciclos solares, erupciones volcánicas y cambios an-
tropogénicos persistentes en la composición de la atmósfera o en el uso del suelo. 
Esta definición contrasta con la empleada por la Convención Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climático (CMNUCC), la cual en su artículo primero define el cambio cli-
mático como: ‘un cambio en el clima atribuido directa o indirectamente a la actividad hu-
mana que altera la composición de la atmósfera global y que se suma a la variabilidad
climática natural observada durante periodos de tiempo comparables’ (IPCC, 2014). 
Por lo tanto, la CMNUCC distingue entre el cambio climático atribuible a las actividades
humanas que alteran la composición atmosférica y la variabilidad climática atribuible a
causas naturales. 

Entre las tendencias climáticas observadas en el ámbito de la península ibérica encontra-
mos un aumento generalizado de las temperaturas, tanto mínimas como máximas, espe-
cialmente durante la segunda mitad del siglo XX (IPCC, 2013; Mestre et al., 2015). Para la
precipitación no se ha detectado ninguna tendencia clara, aunque en este caso la alta va-
riabilidad interanual dificulta la detección de patrones. Las proyecciones climáticas, reali-
zadas con los diferentes escenarios de emisiones establecidos por el IPCC y empleando
modelos de circulación atmosférica, presentan un incremento continuado y general de
la temperatura en la península ibérica. Para la precipitación las proyecciones no son tan
claras, aunque algunos escenarios presentan tendencias negativas (Mestre et al., 2015).
Hay que tener en cuenta que si la precipitación no aumenta, el incremento de las tempe-
raturas provocará un aumento de las condiciones de sequía debido al aumento de la de-
manda evaporativa. Por último, cabe destacar que se proyecta un aumento en la
frecuencia e intensidad de los eventos climáticos extremos como las sequías severas u
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olas de calor (IPCC, 2013; Mestre et al., 2015). Esto es especialmente relevante ya que los
eventos extremos pueden tener un mayor impacto en los ecosistemas que los cambios
graduales en los valores promedios (Jentsch & Beierkuhnlein, 2008). 

El cambio climático puede tener efectos muy variados en los ecosistemas forestales. 
Sin embargo, es de vital importancia tener en cuenta que interactúa comúnmente con
otros motores de cambio, como pueden ser los cambios en el uso del suelo. En este sen-
tido, el efecto de las sequías se ve acrecentado por la alta competencia inter-individual
por los recursos hídricos como resultado de los cambios en el manejo forestal (Linares et
al., 2009; Vilà-Cabrera et al., 2011). El aumento de la concentración atmosférica de CO2 y
otros gases con efecto invernadero, el incremento en la deposición y fijación de nitrógeno,
la expansión de especies invasoras o la polución son otros de los motores de cambio con
los que interactúa comúnmente el cambio climático, afectando de diversas maneras a or-
ganismos, poblaciones y ecosistemas (Hódar et al., 2004). Todos estos motores de cambio,
incluyendo el cambio climático, se agrupan bajo el término genérico de cambio global,
que incluye todas aquellas actividades que, aunque ejercidas localmente, tienen efectos
que transcienden el ámbito local o regional para afectar al funcionamiento global del pla-
neta (Duarte et al., 2006). 

Conceptos de vulnerabilidad, exposición y adaptación

Mientras que impacto hace referencia a un efecto específico y cuantificable en los ecosis-
temas, la vulnerabilidad es un concepto más complejo, que hace referencia al grado en el
que un sistema es susceptible e incapaz de hacer frente a los efectos adversos del cambio
climático (IPCC, 2014). La vulnerabilidad consta de dos componentes, la sensibilidad y la
capacidad de adaptación. La sensibilidad se puede definir como el grado en el que el cre-
cimiento, la reproducción, el reclutamiento o la supervivencia de los individuos de una
población (de una determinada especie) dependen del clima, particularmente de variables
climáticas que probablemente sufran cambios importantes en un futuro próximo. Las po-
blaciones más sensibles serán las que sufran mayores reducciones en el crecimiento, la
reproducción, el reclutamiento o la supervivencia con cambios más pequeños en las va-
riables climáticas. A nivel de especie, la sensibilidad se puede definir como el grado en el
que la persistencia de las diferentes poblaciones que la constituyen depende del clima
(Dawson et al., 2011). La capacidad de adaptación se refiere a la capacidad de una especie,
o de las poblaciones que la constituyen, de hacer frente al cambio climático persistiendo
in situ, ocupando microhábitats locales más apropiados, o migrando a regiones climáti-
camente más favorables. Depende de factores como la plasticidad fenotípica, la diversidad
genética, el potencial evolutivo, las historias de vida, y la capacidad de dispersión y colo-
nización (Dawson et al., 2011). 

A pesar de que en el cuarto informe de evaluación del IPCC la exposición se consideraba
parte de la vulnerabilidad, hoy en día se considera un concepto aparte para facilitar el 
cálculo del riesgo de que una determinada serie de impactos tenga lugar en una localidad
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o región concreta (IPCC, 2014). La exposición se refiere a la severidad del cambio climático
que es probable que experimente una población o especie en una determinada localidad
o región, y depende del porcentaje y magnitud del cambio en el clima (Dawson et al.,
2011). La mayoría de las valoraciones de la exposición futura al cambio climático están
basadas en proyecciones climáticas a escala global o en regionalizaciones de las mismas
para países y regiones concretas (Morata, 2014). Por último, la adaptación hace referencia
al proceso de ajuste al clima real o proyectado y a sus efectos, siempre entendido como
la intervención humana que puede facilitar dicho ajuste (IPCC, 2014). Es importante no
confundir este tipo de adaptación con otros conceptos biológicos como la adaptación
local o la adaptación evolutiva. 

Impactos y vulnerabilidad

Fisiología

La fisiología de los organismos puede verse afectada por los cambios en el clima, ya que
muchos procesos fisiológicos dependen directamente de la temperatura y de la disponi-
bilidad hídrica. En las especies arbóreas, las condiciones de sequía, las cuales serán más
recurrentes en el futuro, pueden limitar la conductancia hidráulica (definida como la ca-
pacidad de transportar agua de las raíces a las hojas por unidad de superficie) de las es-
pecies, limitando así su capacidad para fijar carbono debido a un fuerte control estomático.
Esta capacidad limitada de fijar carbono puede tener consecuencias negativas en el ba-
lance de carbono de las especies arbóreas. En la península ibérica, especialmente en las
zonas de influencia mediterránea, las condiciones de sequía suelen ocurrir en verano,
cuando las altas temperaturas incrementan la tasa de respiración (Hartley et al., 2006). 
Si el gasto en respiración no puede ser compensado por la fijación debido a las limitacio-
nes impuestas por la sequía, el organismo puede sufrir un fuerte desequilibrio en su ba-
lance de carbono, el cual ha sido postulado como uno de los posibles mecanismos de
mortalidad en especies arbóreas (McDowell et al., 2008). Por otro lado, bajo condiciones
de sequía severa se pueden producir procesos de embolia por cavitación (definida como
la obstrucción del camino hidráulico de las raíces a las hojas) que pueden marchitar partes
de la copa en especies arbóreas como el haya (Fagus sylvatica L.; Aranda, 2015) o el roble
melojo (Quercus pyrenaica Willd; Arrechea, 2015). En casos extremos, estos procesos pue-
den incluso provocar la muerte del individuo (Martínez-Vilalta & Piñol, 2002). Los últimos
estudios sugieren que la fisiología subyacente a los procesos de embolia y los desbalances
en el metabolismo del carbono está estrechamente relacionada (por ejemplo, un desba-
lance en el metabolismo del carbono puede aumentar la vulnerabilidad a los procesos
de embolia) y que ambos procesos pueden contribuir a la mortalidad en especies arbóreas
y arbustivas (McDowell et al., 2011).

Se han detectado reducciones en la conductancia hidráulica en las poblaciones meridio-
nales de haya (Aranda, 2015) y procesos de embolia en poblaciones ibéricas de pino sil-
vestre (Pinus sylvestris L.; Martínez-Vilalta & Piñol, 2002). Es necesario hacer un seguimiento
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de las respuestas ecofisiológicas de las especies bajo condiciones de estrés climático en
variables clave que nos proporcionen información sobre sus límites de tolerancia. 
Por ejemplo, los datos de conductancia estomática o potencial hídrico de las hojas bajo
diferentes condiciones de sequía pueden proporcionar información crítica sobre la vul-
nerabilidad de las especies a los procesos de cavitación. Tanto los estudios observacionales
como los experimentales pueden ser apropiados para obtener este tipo de información.
Es importante tener en cuenta que los impactos a nivel fisiológico van a determinar los
impactos a nivel demográfico, como las alteraciones en el crecimiento y la supervivencia.
En un futuro próximo se espera un aumento de los impactos a nivel fisiológico en las es-
pecies leñosas de las zonas más expuestas al cambio climático, así como en las especies
más vulnerables, que muchas veces coinciden con aquellas que tienen un origen bioge-
ográfico eurosiberiano como el haya o el pino silvestre.

Demografía

Las principales tasas demográficas de las especies arbóreas que dominan los bosques ibé-
ricos son la supervivencia, el crecimiento y el reclutamiento (definido como la supervi-
vencia de un individuo hasta su inclusión en la población reproductiva). La respuesta
integrada de estas tasas a las condiciones ambientales determina la dinámica poblacional
de las especies, por lo que es importante tener en cuenta estas tasas conjuntamente a la
hora de analizar la respuesta demográfica de una especie concreta al cambio climático.
Así, una especie que vea su reclutamiento reducido puede persistir gracias a una alta su-
pervivencia de sus individuos. Sin embargo, si su supervivencia es baja y su reclutamiento
también lo es, el futuro de sus poblaciones puede estar comprometido. 

En las últimas décadas se han detectado impactos asociados al cambio climático en las
tasas demográficas para diversas especies arbóreas. En estos impactos la interacción entre
el cambio climático y los cambios en el manejo forestal (que pueden considerarse cambios
en el uso del suelo) es más que patente. Así, los efectos negativos de las sequías severas
se ven exacerbados en bosques especialmente densos (Linares et al., 2009; Vilà-Cabrera
et al., 2011) como consecuencia de una falta de actuaciones silvícolas (Madrigal, 1998) o
un abandono de los usos tradicionales del bosque debido al éxodo rural. En estos bosques
con una alta densidad, la competencia entre los individuos por los recursos hídricos acre-
cienta el efecto negativo de la sequía. Así, se han detectado reducciones en el crecimiento
e incrementos en la tasa de mortalidad tanto en repoblaciones como en bosques natu-
rales de coníferas (Linares et al., 2009; Moreno-Gutiérrez et al., 2011; Vilà-Cabrera et al., 2011;
Ruiz-Benito et al., 2013a). Además, existen aspectos históricos de la gestión forestal que
también pueden afectar a las tasas demográficas en interacción con el cambio climático,
como en el caso de algunos abetares ibéricos en los que las talas intensas pudieron inducir
una selección negativa al favorecer genotipos más vulnerables a la sequía o alterar el mi-
croclima del bosque predisponiéndolos a procesos de mortandad y reducciones en el
crecimiento (Camarero et al., 2011). Las defoliaciones son otro impacto asociado al cambio
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climático que ha sido observado en varios bosques ibéricos, relacionado con sequías y
con el incremento de las temperaturas (Carnicer et al., 2011). 

Al conjunto de impactos descrito hasta ahora (reducciones en el crecimiento, mortalidades
elevadas y defoliaciones) se le denomina decaimiento forestal (Camarero et al., 2004), y el
cambio climático representa uno de los principales factores que lo provoca, principal-
mente a través de sequías severas y olas de calor. En la Figura 1 se muestran algunos ejem-
plos de decaimiento forestal en bosques ibéricos. Es necesario tener en cuenta que los
agentes bióticos como las plagas, patógenos y parásitos pueden interactuar fuertemente
con los cambios en el clima provocando el decaimiento de los bosques (McDowell et al.,
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(1) Abies alba, Pirineo Aragonés (Camarero et al., 2011; Linares & Camarero, 2012a, b). (2) Pinus sylves-
tris, Lleida (Galiano et al., 2010). (3) Pinus sylvestris, Gerona (Martínez-Vilalta & Piñol, 2002). (4) Fagus
sylvatica, Montseny (Peñuelas & Boada, 2003; Peñuelas et al., 2007). (5) Pinus pinaster, Segovia (Ma-
drigal-González & Zavala, 2014). (6) Pinus sylvestris, Zaragoza (Camarero et al., 2015). (7) Pinus nigra,
Sierra de Cazorla, Segura y Las Villas (Linares & Tíscar, 2010, 2011). (8) Abies pinsapo, Sierra de las
Nieves (Linares et al., 2009, 2010). (9) Pinus sylvestris y Pinus nigra, Sierra Nevada (Hódar et al., 2003;
Herrero et al., 2013). (10) Pinus sylvestris y Pinus nigra, Sierra de los Filabres (Navarro-Cerrillo et al.,
2007; Sánchez-Salguero et al., 2012).

Fig. 1.- Ejemplos de decaimiento forestal asociado al cambio climático en la península ibérica. Se in-
dican los síntomas (defoliaciones, mortalidad y reducciones en el crecimiento) y la localización geo-
gráfica aproximada. 

Fig. 1.- Examples of forest decline associated with climate change on the Iberian Peninsula. The
symptoms (defoliation, mortality and growth reduction) and the approximate geographic location
are indicated.
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2008). En este aspecto, las plagas y patógenos atacan preferiblemente a individuos pre-
viamente debilitados por las sequías, contribuyendo al estrés que ya experimenta el ar-
bolado. Además, en bosques monoespecíficos y de arbolado coetáneo, la movilidad de
plagas y patógenos es elevada, lo que les permite incrementar sus efectos nocivos. 
Un ejemplo de esto último lo encontramos en las defoliaciones masivas causadas por la
procesionaria del pino (Thaumetopoea pityocampa Denis & Schiffermüller) en repoblacio-
nes de coníferas en el sur de la península (Hódar et al., 2003, 2004; Hódar & Zamora, 2004). 

En el futuro se puede esperar un aumento de los impactos observados especialmente en
las latitudes más meridionales y en las altitudes bajas, donde la exposición al cambio cli-
mático será mayor, con un incremento más pronunciado de las temperaturas y la aridez.
Además, podemos esperar que las sequías y el incremento de las temperaturas provoquen
procesos de decaimiento en bosques con una alta densidad arbórea. Sin embargo, el ta-
maño del árbol puede modular estos efectos ya que los árboles de menor tamaño o más
jóvenes son especialmente vulnerables a los efectos de la sequía (Ruiz-Benito et al., 2013a;
Madrigal-González & Zavala, 2014), probablemente debido a un sistema radicular poco
desarrollado. En cuanto al reclutamiento y la regeneración, hay que considerar que las es-
pecies con más exigencias hídricas necesitan en el sur de la península de años especial-
mente húmedos para su regeneración (Castro et al., 2004; Mendoza et al., 2009). Con el
incremento de la aridez y las temperaturas, se espera una disminución de las “ventanas”
u oportunidades para la regeneración, lo que puede suponer un bloqueo en la regenera-
ción de algunas especies arbóreas.  Si en una misma especie se producen disminuciones
en la supervivencia y en el crecimiento y además ocurre un bloqueo en la regeneración,
la persistencia de algunas de sus poblaciones puede verse en peligro. Este es el caso de
algunas poblaciones de pino silvestre situadas en zonas secas, donde se han detectado
disminuciones en la regeneración en poblaciones con síntomas de decaimiento (Vilà-Ca-
brera et al., 2013).  

Distribución geográfica

Se esperan cambios en la distribución geográfica de las especies asociados al desplaza-
miento de las condiciones climáticas favorables para su persistencia (Matías, 2012; Ruiz-
Labourdette et al., 2012). Estos cambios se pueden producir mediante migraciones o por
extinciones locales en las zonas más expuestas al cambio climático. En la península ibérica,
el frente de retroceso está representado por las altitudes bajas y las latitudes meridionales
donde las condiciones de sequía y las altas temperaturas pueden limitar el crecimiento,
la supervivencia y el reclutamiento de las especies forestales. Por el contrario, las altitudes
superiores y las latitudes septentrionales representan el frente de expansión donde el in-
cremento de las temperaturas aminora el efecto negativo del estrés por frío, permitiendo
el establecimiento de nuevos individuos fuera del límite de distribución de la especie y
favoreciendo su crecimiento y supervivencia (Matías & Jump, 2012). Así, se han detectado
ascensiones altitudinales para el haya en el macizo del Montseny (Cataluña; Peñuelas &
Boada, 2003; Peñuelas et al., 2007) y del enebro común (Juniperus communis L.) y el piorno
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serrano (Cytisus oromediterraneus Rivas Mart. et al.) en la Sierra de Guadarrama (Sistema
Central; Sanz-Elorza et al., 2003). Estos cambios en la distribución están asociados al incre-
mento de las temperaturas y a cambios en el uso del suelo. Entre los cambios en el uso
del suelo encontramos cambios en la presión ganadera o en la gestión del monte (p. ej.
reducción de la quema de brezales para su conversión en pastos) que pueden favorecer
o reducir la regeneración o el crecimiento de las especies arbóreas o arbustivas a distintas
cotas altitudinales.

Se ha hecho un gran esfuerzo por intentar predecir los cambios en la distribución de las
especies arbóreas bajo los futuros escenarios climáticos mediante el uso de técnicas de
modelización, en concreto los denominados Modelos de Distribución de Especies (MDE).
Los MDE, también denominados modelos de nicho o modelos bioclimáticos, son modelos
correlacionales que asumen que el clima es el factor principal y dominante que determina
la distribución espacial de un organismo. De esta manera, los MDE asumen que la distri-
bución de las especies bajo las nuevas condiciones climáticas será un resultado de esta
correlación y que la nueva distribución se ajustará a las nuevas condiciones climáticas
(Ruiz-Benito et al., 2013b). Los resultados de los MDE sugieren que las especies arbóreas y
arbustivas verán fuertemente reducida su distribución potencial en la península ibérica
de acuerdo con su elevada exposición al cambio climático (Felicísimo et al., 2011; Benito-
Garzón et al., 2008). Sin embargo, las proyecciones de los MDE deben de tomarse con cau-
tela debido a sus numerosas limitaciones. Hay que tener en cuenta que estos modelos
analizan únicamente la exposición de las especies sin tener en cuenta su vulnerabilidad
(sensibilidad y capacidad de adaptación). Aparte del clima, existen otros muchos factores,
como la competencia, la capacidad de dispersión o los factores antrópicos, que pueden
influenciar la distribución de una especie. Además, hay que tener en cuenta que los mapas
de distribución actual se realizan con datos de presencia de la especie, extraídos usual-
mente de zonas donde anteriormente se conocía su existencia. Sin embargo, los datos
de ausencia pocas veces se contrastan. 

La necesidad de proyecciones cada vez más precisas sobre los cambios en la distribución
de las especies ha conducido al desarrollo de MDE con un mayor realismo ecológico, que
incluyen datos sobre la sensibilidad de las especies y su capacidad de adaptación. En un
estudio reciente realizado con especies arbóreas de la península ibérica, la inclusión de
información sobre la plasticidad fenotípica y la adaptación local de las diferentes pobla-
ciones que conforman las especies demostró ser de gran importancia (Benito-Garzón 
et al., 2011). Así, los modelos que incluían esta información mostraban reducciones me-
nores del rango de distribución de las especies que aquellos que no la incluían. En otro
estudio se demostró que es necesario incluir datos de las diferentes tasas demográficas
de la especie objeto de estudio. De esta manera, a pesar de que el crecimiento de las es-
pecies arbóreas puede verse favorecido por un aumento del periodo de crecimiento y
por el efecto fertilizador del incremento del CO2 atmosférico, los límites de distribución
sur de las especies arbóreas pueden verse limitados por tasas elevadas de mortalidad en
especies poco tolerantes a la sequía (Benito-Garzón et al., 2013). Por lo tanto, y con el 
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objetivo de mejorar las proyecciones sobre los cambios distribucionales, es necesario me-
jorar y ampliar la información sobre la distribución y ecología de especies arbóreas y ar-
bustivas.

Composición y estructura de las comunidades

La composición y estructura de las comunidades puede verse alterada por los impactos
del cambio climático, como puede ser el caso de los cambios en la distribución de las es-
pecies o en las tasas demográficas. Así, en bosques mixtos de pino silvestre y pino laricio
(Pinus nigra Arnold), la peor respuesta del pino silvestre frente a condiciones de sequía,
con una mayor disminución de su supervivencia, crecimiento y regeneración, puede pro-
vocar un cambio de dominancia hacia el pino laricio (Herrero et al., 2013; Herrero & Zamora,
2014). En este sentido, la mayor capacidad de regeneración observada en especies arbus-
tivas frente a las arbóreas bajo condiciones experimentales de sequía en ambientes me-
diterráneos (Matías et al., 2012) puede acarrear una progresiva “matorralización” de la
montaña mediterránea. En este caso, pasaríamos de una estructura de bosque a una de
matorral con importantes implicaciones para el funcionamiento del ecosistema, como el
reciclado de nutrientes y los procesos edáficos (Gallardo et al., 2015). 

Fenología

La fenología estudia los fenómenos biológicos que se presentan periódicamente acopla-
dos a ritmos estacionales y que tienen relación con el clima y con el curso anual del tiempo
atmosférico en un determinado lugar. Se han detectado cambios en la fenología de la fo-
liación, caída de la hoja, floración y fructificación de varias especies arbóreas en el noreste
de la península ibérica (Peñuelas & Filella, 2001; Peñuelas et al., 2002). El adelanto en la fo-
liación y el retraso de la caída de la hoja supone un alargamiento del periodo vegetativo
para estas especies, que puede implicar cambios en el funcionamiento del ecosistema.
En un futuro próximo podemos esperar cambios adicionales en la fenología de especies
arbóreas y arbustivas que alteren el funcionamiento de los bosques y las interacciones
bióticas con especies de animales.

Interacciones bióticas

El cambio climático puede alterar interacciones bióticas ya existentes o crear nuevas que
pueden afectar negativamente a organismos y ecosistemas. Los cambios en la fenología
tanto en especies vegetales como en animales pueden desacoplar interacciones bióticas
del tipo planta-polinizador. En el caso de los insectos, cuya fisiología es altamente depen-
diente de la temperatura, el incremento de la temperatura puede alterar su fenología y
distribución al acelerar los procesos larvarios y disminuir su mortalidad por las bajas tem-
peraturas. En este contexto, la procesionaria del pino ha expandido su límite altitudinal
en las montañas de Sierra Nevada (Granada, Andalucía) debido al incremento de las tem-
peraturas, las cuales controlan la supervivencia de las larvas en invierno (Hódar et al., 2004).
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Esta expansión altitudinal ha dado lugar a una nueva interacción entre la procesionaria y
el pino silvestre, que ahora sufre defoliaciones severas por parte de una especie con la
que antes no interactuaba. Además, la procesionaria se ve favorecida por la alta homoge-
neidad estructural de las repoblaciones de pino silvestre en la zona, formada por árboles
coetáneos y de tamaño similar, lo que facilita la capacidad de infestación de la plaga. Las
defoliaciones masivas afectan al vigor de los árboles infestados disminuyendo su creci-
miento e incluso causando la muerte de algunos individuos cuando las defoliaciones ocu-
rren de manera reiterada (Hódar et al., 2003; Hódar & Zamora, 2004). Por lo tanto, es
necesario aumentar nuestro conocimiento sobre la fenología y distribución de las especies
forestales para poder detectar el establecimiento o desacoplamiento de interacciones
bióticas de importancia para el funcionamiento y la estructura de los ecosistemas fores-
tales ibéricos.  

Ecosistemas, especies y poblaciones más expuestas y vulnerables

A la hora de diseñar estrategias y medidas de adaptación al cambio climático es funda-
mental identificar aquellos ecosistemas, especies y poblaciones más expuestas y vulnera-
bles. A pesar de que tienen más posibilidades de migrar a zonas más favorables
climáticamente, las poblaciones situadas en altitudes bajas y latitudes meridionales se en-
cuentran entre las más expuestas al cambio climático tal y como indican los numerosos
impactos registrados en especies arbóreas en estas zonas (Peñuelas et al. 2007; Galiano et
al. 2010; Herrero et al., 2013, Vilà-Cabrera et al., 2013). De manera similar, las zonas de tran-
sición entre el clima eurosiberiano y el mediterráneo pueden resultar también muy vul-
nerables al cambio climático debido al futuro incremento de la aridez, donde las especies
de origen eurosiberiano probablemente se vean más perjudicadas que las mediterráneas
frente a las nuevas condiciones climáticas (Ruiz-Labourdette et al., 2013), peligrando así la
biodiversidad característica de las zonas de transición. Los bosques situados cerca de las
cumbres de las montañas también se encuentran entre los más vulnerables, ya que las
condiciones climáticas propias de estas zonas desaparecerán en un futuro cercano como
resultado del incremento de las temperaturas. Además, hay que tener en cuenta que a
medida que el cambio climático avance el área de distribución potencial de estas pobla-
ciones irá disminuyendo. 

Cabe destacar, que el largo ciclo vital de las especies arbóreas puede limitar la capacidad
de estas de responder frente al cambio climático con procesos evolutivos de adaptación.
Sin embargo, su alto potencial reproductivo podría compensar esta desventaja (Aitken et
al., 2008). Por último, existen muchas especies arbóreas de amplia distribución que poseen
poblaciones aisladas alejadas de su distribución principal. Estas poblaciones relictas que
han persistido durante largo tiempo en enclaves aislados con un clima adecuado, pueden
ser altamente vulnerables al cambio climático por su elevada exposición, su bajo tamaño
poblacional y su aislamiento. Sin embargo, suelen ser poblaciones con una alta diferen-
ciación genética, de gran importancia para la conservación de la diversidad genética y el
potencial evolutivo de las especies (Hampe & Petit, 2005). 
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Capacidad de adaptación de organismos y ecosistemas

La capacidad de adaptación es un componente clave de la vulnerabilidad, que puede fa-
vorecer una respuesta adecuada de las especies y sus poblaciones frente al cambio cli-
mático. La capacidad de adaptación depende de numerosos procesos, ya sean genéticos,
fenotípicos o demográficos. Entre estos procesos destaca la adaptación local, que puede
definirse como un proceso de diferenciación genética entre las diferentes poblaciones de
una especie en respuesta a factores ambientales, en el que las poblaciones localmente
adaptadas presentan una mayor eficacia reproductiva en su localidad de origen que otras
poblaciones foráneas (Kawecki & Ebert, 2004). La adaptación local puede favorecer la per-
sistencia de las especies frente al cambio climático cuando desarrollan rasgos adaptados
a las variables climáticas que cambiarán en el futuro (p. ej. temperatura y precipitación).
Sin embargo, una alta adaptación local puede ser contraproducente si el cambio en el
clima es muy rápido y la especie es incapaz de colonizar nuevas zonas. Una alta diversidad
genética dentro de una especie o población también puede ser beneficiosa frente al cam-
bio climático, ya que los diferentes genotipos pueden responder de manera diferente al
estrés climático, mostrando niveles diferentes de tolerancia. Así, el flujo genético entre po-
blaciones resulta vital para mantener la diversidad genética de especies y poblaciones,
flujo que se ve dificultado por la fragmentación y destrucción de hábitats. Una alta plasti-
cidad fenotípica (definida como la capacidad de un genotipo de expresar fenotipos dis-
tintos en diversos ambientes; Garland & Kelly, 2006), siempre que sea adaptativa, puede
permitir a una especie sobrevivir a un amplio rango de condiciones ambientales. De esta
manera, la plasticidad fenotípica puede amortiguar en parte los cambios ambientales a
lo largo del ciclo de vida de un organismo, aumentando su tolerancia al estrés y favore-
ciendo la persistencia de las especies en los escenarios climáticos futuros. La plasticidad
fenotípica puede suponer un mecanismo de gran relevancia en especies longevas, como
los árboles, en los que los procesos evolutivos están limitados debido a su largo ciclo vital.
Aparte del componente genético, la variación epigenética (definida como cambios here-
dables en la función génica que se producen sin un cambio en la secuencia del ADN y
que son potencialmente reversibles) contribuye a la plasticidad fenotípica y al potencial
adaptativo de los individuos y poblaciones (Guevara et al., 2015). 

Como hemos visto anteriormente, las sequías severas y las olas de calor pueden provocar
procesos de decaimiento forestal en los ecosistemas forestales. Sin embargo, existen me-
canismos de compensación demográfica que pueden estabilizar las poblaciones de las
especies dominantes y dotarlas de resiliencia frente a eventos climáticos extremos (Lloret
et al., 2012). La resiliencia se puede definir como la capacidad de un organismo o sistema
de recuperar su función y estructura después de una perturbación o cambio exógeno (p.
ej. una sequía extrema), alcanzando de nuevo niveles de organización y función similares
a los existentes antes de la perturbación (Holling, 1996). Así, los procesos que minimizan
la mortalidad del arbolado (condiciones microclimáticas, tolerancia fisiológica, plasticidad
y variabilidad fenotípica), aumentan el crecimiento de los supervivientes o maximizan la
regeneración (mejores condiciones ambientales, disminución de la competencia y de las
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interacciones antagonistas, aumento de la facilitación y de las interacciones mutualistas),
suponen mecanismos de compensación demográfica (Lloret et al., 2012). Sin embargo, el
incremento de la aridez y las temperaturas y su interacción con otros factores, como plagas
e incendios, puede conducir a traspasar los límites de tolerancia y resiliencia de las especies
y provocar cambios rápidos en los ecosistemas forestales (p. ej. Allen & Breshears, 1998). 

Estrategias y medidas de adaptación al cambio climático

La adaptación al cambio climático se define como la intervención humana que busca fa-
cilitar el ajuste de los sistemas naturales o humanos al clima actual o al futuro y a sus efec-
tos (IPCC, 2014). La adaptación busca promover la resistencia (definida como la fuerza que
ejerce un organismo o sistema en sentido opuesto al cambio provocado por una pertur-
bación) y resiliencia de los ecosistemas forestales frente al cambio climático. Las medidas
de adaptación deben de diseñarse y aplicarse dentro de un marco de gestión adaptativa,
evaluando constantemente la eficacia de las medidas aplicadas, permitiendo así la modi-
ficación de las estrategias de adaptación en un contexto de incertidumbre y cambio cons-
tante como el que representa el cambio climático. Además, la adaptación debe de
enmarcarse en un contexto de gestión sostenible, ya que uno de los objetivos de la adap-
tación es conservar la estructura y función de los ecosistemas para poder mantener el
flujo de los servicios ecosistémicos que estos proveen a la sociedad. Los servicios ecosis-
témicos se definen como las contribuciones directas e indirectas de los ecosistemas al
bienestar humano y pueden ser de abastecimiento (p.ej. madera), de regulación (p. ej. la
regulación climática que ejercen los bosques a escala regional) y culturales (p. ej. ocio y
disfrute estético de los paisajes; MEA, 2005). Por último, la adaptación tiene que conside-
rarse dentro de una gestión anticipadora que tenga en cuenta los escenarios climáticos
futuros a la hora de gestionar los bosques actuales. 

A un nivel más operativo, tanto la ordenación forestal (la planificación de las actuaciones
a desarrollar en un monte para alcanzar ciertos objetivos) como la selvicultura (aplicación
práctica de técnicas de gestión y conservación forestal) permiten llevar a cabo actuaciones
concretas para favorecer el ajuste de los ecosistemas forestales ibéricos al cambio climático
(Rodríguez-Soalleiro et al., 2009; Serrada et al., 2011). En la Tabla 1 se resumen algunas de
las estrategias de adaptación que pueden llevarse a cabo en los bosques ibéricos me-
diante actuaciones concretas. Como hemos visto, los bosques con una alta densidad de
pies y una baja heterogeneidad estructural son especialmente vulnerables a procesos de
decaimiento forestal y a plagas y patógenos en condiciones de sequía. En este contexto,
es recomendable realizar claras y aclareos para reducir la densidad de los bosques en zonas
muy expuestas a las sequías y las olas de calor (Sohn et al., 2016a, b). La reducción de la
densidad de pies conlleva una reducción de la competencia por los recursos, favoreciendo
un aumento del vigor de los individuos. Además, estos aclareos se pueden realizar pro-
moviendo la diversidad estructural y biológica de los bosques, respetando los individuos
más viejos y otras especies arbóreas y arbustivas presentes en la masa. Una mayor diver-
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sidad de especies puede favorecer la capacidad de resistencia y resiliencia forestal, debido
a que muchas especies responden de manera diferente frente al estrés climático y además
pueden presentar diferencias en el uso de los recursos (de Dios-García et al., 2015; Sán-
chez-Pinillos et al., 2016; del Río et al., 2017). De manera similar, una mayor diversidad de
genotipos de una misma especie con distinta tolerancia al estrés climático puede favorecer
la resistencia y la resiliencia del bosque.

La intensidad de los aclareos dependerá de cada caso particular, considerando siempre
que los aclareos fuertes pueden afectar a la estabilidad de la masa frente a vientos fuertes
y tormentas o alterar el microclima del bosque (lo que supone un estrés hídrico para el
arbolado en la época estival). Otra alternativa es realizar aclareos a pequeña escala para
fomentar la heterogeneidad estructural a escala de paisaje, dando como resultado bos-
ques formados de rodales con distinta densidad arbórea, tamaño y edad que responderán
de manera diferente frente a las perturbaciones. Los bosques con una mayor heteroge-
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Estrategias de adaptación Objetivos Actuaciones a realizar

Reducción de la 
densidad arbórea

Reducción de la compe-
tencia interindividual por

los recursos

Aclareos

Favorecer la 
heterogeneidad estructural

Favorecer distintas respuestas
frente a perturbaciones a

nivel de paisaje

Aclareos a 
pequeña escala

Favorecer la diversidad
de especies

Favorecer distintas respuestas
frente a perturbaciones a

nivel de comunidad

Claras selectivas
Plantaciones o

siembras

Aumentar el número de 
árboles grandes y viejos

Aumentar la resistencia frente
a sequías y olas de calor

Claras selectivas 
Alargar los

turnos de corta

Favorecer la cobertura 
de matorral

Promover procesos de 
facilitación para el reclu-

tamiento de especies arbóreas

Claras selectivas
Plantaciones o

siembras

Favorecer la diversidad
genética

Favorecer distintas respuestas
frente a perturbaciones a

nivel de especie

Plantaciones o siembras
Corredores ecológicos

Migración asistida

Tabla 1.- Varios ejemplos de estrategias de adaptación al cambio climático con sus objetivos asocia-
dos y las actuaciones concretas a realizar. Nótese que cada estrategia puede llevarse a cabo mediante
diferentes actuaciones. 

Table 1.- Several examples of climate change adaptation strategies with their associated objectives
and specific actions to be taken. Note that each strategy can be carried out through a number of 
different actions.
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neidad estructural se consideran más resistentes frente a las perturbaciones (p. ej. Martín-
Alcón et al., 2010).  También es posible que se puedan considerar casos de no intervención
dependiendo de los medios disponibles, los cuáles pueden permitir observar la dinámica
interna o “natural” de los bosques en condiciones de ausencia de manejo. Por lo tanto, la
selección de la densidad de una masa forestal es uno de los principales retos en la adap-
tación de los bosques al cambio climático. Así, el conflicto entre la producción de biomasa
y la escasez de agua es uno de los compromisos más evidentes en la gestión forestal orien-
tada a la adaptación.

También es importante tener en cuenta que los árboles más jóvenes son los más vulne-
rables a la sequía (Madrigal-González & Zavala, 2014), con lo que un alargamiento de los
turnos o de las dimensiones mínimas de corta puede favorecer bosques con árboles de
edad más avanzada y, por tanto, más resistentes al cambio climático. Además, los turnos
largos son adecuados para la producción de madera de calidad y promueven la abun-
dancia de árboles viejos, los cuales son estructuras de gran importancia para la biodiver-
sidad de los bosques. Por el contrario, el acortamiento de un turno de corta podría ser
apropiado cuando hay indicios de decaimiento o se quiere promover la colonización por
parte de otra especie más xerófila.  

Las interacciones entre especies es otro aspecto a considerar en la gestión forestal para la
adaptación. El signo de las interacciones entre individuos de la misma o de diferente es-
pecie puede cambiar a lo largo de gradientes climáticos, modificando las condiciones de
regeneración de una especie, lo que desaconseja la aplicación de criterios generales. 
Así, las interacciones de facilitación entre individuos de la misma o de diferente especie
pueden favorecer la regeneración forestal en zonas donde ésta se encuentre limitada por
condiciones de aridez o por herbívoros (Gómez-Aparicio et al., 2004). Esto requiere adaptar
la cobertura de las diferentes especies (p. ej. fomentar la cobertura de especies arbustivas
que actúan como facilitadoras de especies arbóreas) a las condiciones microclimáticas 
(p. ej. solana o umbría). 

El traslado de material de reproducción, juveniles o individuos adultos dentro, al margen
y fuera de la distribución geográfica de las especies con el objetivo de anticiparse al futuro
cambio climático se denomina migración asistida (Richardson et al., 2009; Pedlar et al.,
2012). El uso de la migración asistida como medida de adaptación es objeto de debate y
no existe un consenso en la comunidad científica sobre su utilización (IUCN/SSC, 2013).
Las poblaciones locales suelen ser las mejor adaptadas a las condiciones ambientales de
su zona y pueden no soportar bien las condiciones de otras áreas geográficas, tal y como
han demostrado en numerosas ocasiones los ensayos de procedencia. Además, la migra-
ción asistida puede acarrear invasiones biológicas, contaminación genética de las pobla-
ciones receptoras, daños en la manipulación de las poblaciones a trasladar y posibles
alteraciones de los servicios ecosistémicos (Richardson et al., 2009; Pedlar et al., 2012;
IUCN/SSC, 2013). Debido a estos problemas, resulta necesario tener en cuenta la vulnera-
bilidad y exposición de las especies y la eficacia de posibles medidas de adaptación antes
de considerar la migración asistida. 
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La colaboración entre gestores y científicos puede favorecer en gran medida la correcta
aplicación de las medidas de adaptación (Zamora & Bonet, 2015; Carreira et al., 2015). 
La transferencia de los conocimientos científicos a la gestión puede aumentar la eficacia
de las medidas de adaptación. Sin embargo, la colaboración entre gestores y científicos
debe de ser bidireccional, con los gestores involucrados en las evaluaciones de impactos,
exposición y vulnerabilidad, y los científicos incorporando la información obtenida de los
resultados de la gestión en sus investigaciones y transfiriendo el conocimiento obtenido
en investigación para medidas de adaptación (Zamora & Bonet, 2015; Carreira et al., 2015).
Es necesario crear contextos administrativos que permitan el apoyo financiero a programas
de investigación mixtos donde puedan confluir gestores, técnicos y científicos. Los espa-
cios protegidos pueden constituirse en laboratorios experimentales que fomenten la co-
laboración entre estos dos colectivos, ya que suelen disponer de equipos de gestores y
mayores medios económicos que el resto del territorio.  

Para finalizar, comentar otros aspectos importantes para la aplicación de medidas de adap-
tación:

• Considerar conjuntamente todos los motores del cambio global: cambio climático,
cambios de uso del suelo, expansión de especies invasoras, deposiciones de nitrógeno,
etc.

• Empleo de múltiples herramientas: experimentación, seguimiento de actuaciones, mo-
delos estadísticos, herramientas de toma de decisiones y guías de buenas prácticas.

• Activar programas de divulgación, sensibilización y formación en todos los actores im-
plicados en la gestión y conservación de los ecosistemas, así como para la sociedad en
general.

• La financiación como un aspecto clave en el diseño y aplicación de estrategias de adap-
tación, ya que la gestión adaptativa exige un seguimiento constante de las medidas
de adaptación aplicadas.

• La custodia del territorio como un instrumento para fomentar el papel de los agentes
privados en la implementación de medidas de adaptación. 

• La certificación forestal para favorecer la implementación de medidas específicas de
adaptación en los bosques ibéricos.
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