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Mecanismos de estabilizacion y resiliencia de la vegetacion
frente a eventos climaticos extremos

Resultados clave

* El incremento de los episodios climaticos extremos,
particularmente de sequia, puede contribuir al
decaimiento de la vegetacion, ocasionando una mortalidad
significativa y pudiendo provocar una transformacion de
los ecosistemas afectados.

» Existen mecanismos que pueden estabilizar las
poblaciones vegetales y dotarlas de resiliencia ante
eventos climaticos extremos. Se trataria de aquellos que
minimizan la mortalidad (idoneidad del habitat, tolerancia
fisiologica, plasticidad y variabilidad fenotipica),
y/o aumentan el crecimiento de los supervivientes
0o maximizan la regeneracion (mejores condiciones
de habitat, disminucion de la competencia y de las
interacciones antagonistas, aumento de la facilitacion y
de las interacciones mutualistas).

* Las practicas de gestion que potencien los mecanismos
de estabilizacion permitirian incrementar la resiliencia de
los ecosistemas.

* Sin embargo, la resiliencia frente a eventos extremos
no es ilimitada, y la propia tendencia climatica a una
mayor aridez, la recurrencia de estos episodios y la
interaccion con otros factores, como plagas e incendios,
puede conducir a traspasar los limites de tolerancia de las
especies provocando cambios rapidos en los ecosistemas.

H Contexto

En los ultimos afos la comunidad cientifica
ha puesto de relieve la existencia de fenémenos de
decaimiento de la vegetacion en diferentes ecosistemas
del mundo, incluyendo los bosques de Espaiia, que
pueden llegar a afectar superficies extensas (Allen et al.

2010, Martinez-Vilalta et al. 2012). Este decaimiento se
caracteriza por la decoloracion de las hojas, defoliacion,
disminucion del crecimiento, y eventual muerte de los
arboles. Aunque ha sido registrado principalmente en
bosques, los matorrales y formaciones arboladas abiertas
son también susceptibles al fenomeno. Sus causas son
multiples: periodos con precipitaciones anormalmente
bajas, olas de calor o frio, disponibilidad hidrica de los
suelos reducida, ataque por patdgenos, historia de gestion
y estructura de la masa forestal, entre otras. De entre estas
causas, el cambio climatico juega un papel fundamental
ya que éste comporta en la region mediterranea un
incremento progresivo de la aridez, asi como una mayor
variabilidad en las condiciones climaticas que implica una
mayor recurrencia de eventos extremos. Esta tendencia
se refleja en anomalias climaticas que implican periodos
prolongados de intensa sequia (Della-Marta et al. 2007).

La aparicion de una defoliacion masiva, que a
menudo se corresponde con una importante mortalidad
de los arboles (por ejemplo, van Mantgem et al., 2009),
induce a pensar en un posible reemplazamiento de
las especies que actualmente dominan el dosel. Es
bien conocido que las perturbaciones que comportan
mortalidad de los individuos establecidos, abre una
oportunidad de establecimiento a otras especies que
eventualmente los pueden reemplazar. En un contexto de
cambio climatico se puede argumentar que las especies
reemplazantes estarian mds adaptadas a las nuevas
condiciones climaticas. Los estudios sobre la dinamica
forestal asociada a estos episodios de decaimiento son
todavia escasos (van Mantgem & Stephenson 2007), pero
el decaimiento no va acompafiado necesariamente por
una substitucion de especies (Lloret et al. 2012). Ademas,
no todas las masas forestales son igualmente vulnerables
a estos episodios climaticos. Estas observaciones
apoyan la idea de que existen mecanismos que permiten
estabilizar las poblaciones forestales a corto o medio




plazo, dotandolas de una cierta resiliencia (i.e. capacidad
de recuperar la funcidén y estructura después de una
perturbacidn) ante eventos climaticos extremos, al menos
dentro de unos ciertos margenes.

Desde un punto de vista demografico, aquellos
procesos que minimicen la mortalidad o que incrementen
el reclutamiento en relacion a estos episodios climaticos,
contribuiran a la resiliencia de las poblaciones (Lloret
et al. 2012). Por tanto, la diferente respuesta de las
especies a estos procesos demograficos determinara el
reemplazamiento de las especies, y finalmente el cambio
de las comunidades vegetales, y en particular de los
bosques.

Entre los procesos con capacidad para mitigar la
mortalidad asociada a eventos climaticos extremos cabe
destacar (Tabla 1):

e Idoneidad del habitat, cuya variabilidad espacial
promueve un mosaico de respuestas a nivel de
paisaje y de localidad. A menudo estd asociada a
substratos edaficos que modulan la disponibilidad
de agua en los periodos de maximo déficit hidrico
(Lloret et al. 2004).

e Tolerancia de los organismos al estrés climatico.
Esta tolerancia puede ser debida a adaptaciones
locales o a la coexistencia de multiples genotipos
con diferentes niveles de tolerancia. Por tanto, no es
raro que esta tolerancia sea alta en poblaciones que
viven en el limite bioclimatico de la distribucion de
la especie si bien estas poblaciones pueden presentar
también una mayor vulnerabilidad debido a una baja
variabilidad genética (Hampe & Petit 2005).

e La plasticidad fenotipica determina la capacidad de
las plantas para modificar su forma y funciéon como
respuesta a los cambios ambientales, y en particular
a los climaticos (Nicotra et al. 2011).

e Variabilidad fenotipica dentro de las poblaciones,
que puede deberse por ejemplo a la coexistencia de
individuos de diferente edad. En general los arboles
adultos son mas resistentes a los eventos extremos
que los juveniles, aunque esta resistencia puede

verse comprometida en arboles mas viejos (Lloret
et al 2011). Por otro lado, la variabilidad fenotipica
puede ser menor en poblaciones sujetas a importantes
constricciones ambientales, como las que se dan
en los limites bioclimaticos de distribucion de las
especies (Giménez-Benavides et al. 2011).

e Facilitacion entre individuos de diferente especies,
debido a la provision de microambientes que atenuan
los efectos negativos de los eventos climaticos
extremos. A menudo implica formas de crecimiento
o estados del ciclo vital diferentes.

Aunque el evento climatico puede comportar la
mortalidad de individuos, existen una serie de procesos
que pueden compensar esta mortalidad a medio plazo,
ya sea favoreciendo a los individuos supervivientes
0 a los nuevos individuos que reclutan. Sin embargo,
la efectividad a largo plazo de los mecanismos que
favorecen el reclutamiento es incierta ya que depende de
la supervivencia y crecimiento de los nuevos individuos
en los afios siguientes. Podemos mencionar los siguientes
procesos compensatorios:

e Efecto positivo de las nuevas condiciones climaticas
para el crecimiento de los individuos adultos
supervivientes, compensando la mortalidad asociada
al evento. Esta situacion se daria en localidades en
las que las temperaturas limiten el crecimiento,
como en algunas zonas de clima supramediterraneo,
eurosiberiano o subalpino.

e Disminuciéon de la competencia debido a que
la mortalidad asociada al evento representa
una disminucion de la densidad y una mayor
disponibilidad de recursos. Se ha visto que las
poblaciones mas densas son mas vulnerables
a la sequia (Vila-Cabrera et al. 2011) y que los
arboles supervivientes de estas poblaciones crecen
mas después de eventos de mortalidad (Suarez
& Kitzberger 2010). También se ha comprobado
que los tratamientos silvicolas que reducen la
densidad de pies proporcionan mayor resiliencia
en el crecimiento posterior a eventos de sequia
(Kohler et al. 2010). Sin embargo este efecto puede
verse limitado por una respuesta fisiologica de los

[ | Tabla 1. Mecanismos de estabilizacion frente a eventos climaticos extremos. Estos mecanismos actuarian mitigando la mortalidad asociada a
los eventos extremos, o compensandola posteriormente favoreciendo el crecimiento de los supervivientes o el reclutamiento de nuevos individuos.
Pueden deberse a cambios en las condiciones abidticas, a respuestas poblacionales o a interacciones a escala de comunidad (adaptado de Lloret et al.

2012).

Cambios abioéticos

Interacciones
en la comunidad

Respuestas
poblacionales

Tolerancia al estrés

Mitigacion de la mortalidad Calidad de estacion Plasticidad fenotipica Facilitacion
Variabilidad fenotipica
Compensacion Efecto positivo del Disminucion Disminucion

de la mortalidad aumentando

la supervivencia futura y supervivencia

nuevo clima en el crecimiento

de la competencia de antagonismos

Compensacion de la mortalidad
aumentando el reclutamiento

Efecto positivo del nuevo
clima en el reclutamiento

Favorecimiento
Relajacion de la competencia de los mutualismos

en el reclutamiento -
Fortalecimiento de

redes de interacciones




M Figura 1

(A] Figura 1 (A) Ejemplares de Pinus sylvestris muertos en los eventos de calor y sequia de los afios 2011 y 2012, Sierra de Guadarrama (Madrid);
(B) Matorral mediterraneo afectado por un episodio de sequia y frio en el ano hidrologico 2004-2005, Parque Nacional de Donana (Andalucia).

Fuente: Fernando Valladares (A) y Francisco Lloret (B).

supervivientes que implique un mayor uso per capita
de los recursos hidricos (McDowell et al. 2006).

Disminucion de los efectos antagonistas de otras
especies, como fitofagos y patdgenos. Aunque en
general se considera que un incremento global de
las temperaturas aumentard la actividad de estas
especies, la variabilidad climatica, y en particular los
eventos extremos, pueden tener efectos negativos en
sus poblaciones (Carnicer et al. 2011).

e Incremento del reclutamiento de individuos

favorecido por las nuevas condiciones climaticas y/o
por el aumento de recursos resultante de la pérdida
de biomasa de los adultos. La transformacion del
medio debida a la mortalidad asociada al evento
puede actuar como una perturbacion y permitir
una ventana de oportunidad para el reclutamiento,
por ejemplo, al abrir claros en el dosel del bosque
(Suarez & Kitzberger 2010). Este reclutamiento
compensaria a medio plazo la mortalidad de los
adultos como consecuencia del evento. De hecho, el




reclutamiento suele producirse de forma episodica
y el incremento de la variabilidad climatica podria
favorece estos procesos (Matias et al. 2012).

e Favorecimiento de las interacciones mutualistas
implicadas en el reclutamiento, como son la
polinizaciéon y la dispersion. Este proceso puede
darse si las nuevas condiciones climaticas favorecen
a polinizadores o dispersores, ya sea de forma
directa o través de otras especies que controlen sus
poblaciones (Le Conte & Navajas, 2008, Gimenez-
Benavides et al., 2011).

e Fortalecimiento de las redes de interacciones.
Nuestro conocimiento de la respuesta de las
redes de interacciones a los eventos climaticos
extremos es todavia limitada, pero el patron de las
interconexiones y su intensidad podria conferir
resistencia y resiliencia al conjunto ante alteraciones
subitas del medio (Okuyama & Holland 2008).

H Resultados y discusién

En los tultimos afios se han documentado en Espafia
diferentes episodios de decaimiento forestal asociados
a eventos climaticos extremos, particularmente de sequia
(Figura 1). No disponemos de estudios comparativos
exhaustivos, pero algunos patrones que emergen pueden
explicarse por los mecanismos de resiliencia referidos
anteriormente:

e El decaimiento afecta a diferentes tipos de bosque
(encinares, alcornocales, robledales, pinares
de pino albar, laricio, carrasco, abetales, etc.) y
también a comunidades arbustivas de matorrales
mediterraneos (jarales, romerales, monte blanco,
sabinares).

e Algunas especies, particularmente quercineas y
arbustos del matorral mediterraneo, son capaces
de recuperar su copa después de los episodios de
decaimiento. Suele ocurrir en especies arboreas con
una capacidad de rebrotar de la cepa o de la copa
(Lloret et al. 2004, Galiano et al. 2012). No obstante,
el funcionamiento fisiologico puede permanecer
alterado varios afnos después del evento (Pefiuelas
et al. 2000), propiciando la vulnerabilidad de estos
individuos cuando se repiten los episodios de sequia
extrema (Lloret et al. 2004).

e Enespecies del matorral, en los afios inmediatamente
posteriores al evento, el reclutamiento aumenta en
las zonas mas afectadas por el decaimiento (del
Cacho & Lloret 2012). Esta situacion corresponderia
al proceso compensatorio descrito anteriormente en
el que las condiciones resultantes de la defoliacion
favorecerian el establecimiento de nuevas cohortes.
Nuestro conocimiento de la regeneracion en bosques
afectados por decaimiento es todavia limitado, pero
en ocasiones se observan ventanas de oportunidad
para el reclutamiento ocasionadas por la pérdida del
dosel arbdreo, aunque no necesariamente favorecen
de forma inmediata a la especie dominante (Galiano
etal. 2013).

e El patron espacial del decaimiento es complejo y
refleja el comportamiento de las diferentes especies,
la disponibilidad de agua en el suelo, la estructura de

las poblaciones y las interacciones interespecificas.
A menudo este patron presenta frentes de defoliacion
difusos como resultado de la variabilidad en la
respuesta a la sequia entre individuos de una
misma poblacion, a diferencia de las defoliaciones
causadas por plagas que suelen presentar rodales
de afectacion bien definidos. Este patron espacial
complejo ilustraria la capacidad de los multiples
procesos compensatorios descritos anteriormente
para operar con diferente significacion a lo largo del
territorio.

e Las caracteristicas del medio edafico que
determinan la disponibilidad de agua (por ejemplo
la profundidad, la textura o el tipo de roca) son
fundamentales para explicar la respuesta a los
eventos de sequia extrema (Lloret et al 2004,
Galiano et al. 2010, 2012, Candel-Pérez et al. 2012).
Este hecho ilustra la importancia de la idoneidad
del habitat descrita anteriormente para mitigar la
mortalidad de los adultos.

e Con frecuencia se observa una mayor afectacion
en rodales de mayor densidad o 4rea basal,
en concordancia con la hipétesis de que una
disminuciéon de la competencia puede favorecer
la resiliencia ante eventos extremos (Galiano et
al. 2012, Linares et al. 2010a, Candel-Pérez et al.
2012, Sanchez-Salguero et al. 2012), como se ha
comentado en el apartado anterior.

e Los efectos del decaimiento pueden producirse
durante varios afios (Carnicer et al. 2011, Camarero
et al. 2011, Heres et al. 2012), llegdndose a
convertir en un fendmeno croénico en algunas zonas.
No obstante, a menudo se observan defoliaciones
asociadas a periodos concretos de sequia (Linares
etal. 2010, del Cacho & Lloret 2012, Galiano et al.
2012).

Los eventos climaticos extremos tienen el
potencial para inducir cambios persistentes en las
comunidades vegetales, desencadenando un reajuste de
la distribucion de las especies a las nuevas condiciones
climaticas. En la peninsula ibérica los eventos de sequia
son particularmente importantes, y su combinacion con
olasde frio ocasionales puede incluso producirimportantes
impactos de defoliacion y mortalidad en comunidades
mediterraneas (del Cacho & Lloret 2012). De hecho, la
tendencia a un aumento de los episodios de sequia se esta
confirmando (Della-Marta et al. 2007), a la vez que los
modelos climaticos apuntan a un mantenimiento de esta
tendencia en el futuro (Sanchez et al. 2011, Gonzalez-
Aparicio & Hidalgo 2011). Sin embargo, el decaimiento
es un fendomeno en el que intervienen multiples factores
que interactian entre si y que determinan los mecanismos
de resiliencia mencionados: caracteristicas climaticas,
topograficas y edaficas, manejo y estructura del rodal,
agentes bioticos y otras perturbaciones como incendios.

Asi, la gestion realizada en los bosques puede
llegar a ser tanto o mas determinante en la vulnerabilidad
al decaimiento que los parametros climaticos, como
muestran los estudios que detectan que las caracteristicas
estructurales de los bosques relacionadas con el manejo
pueden tener mas importancia en la mortalidad y el
crecimiento de los arboles que las variables climaticas
(Vila-Cabrera et al. 2011, Gémez-Aparicio et al. 2011,
Vayredaetal. 2012). Estas observaciones apuntarian a que




un control de la densidad puede aliviar las consecuencias
negativas en el crecimiento y la supervivencia
ocasionadas por un aumento de las temperaturas y de
la aridez. También se ha observado que poblaciones
de abeto en rodales explotados en el pasado pueden
ser mas vulnerables al decaimiento, después de haber
tenido pulsos de crecimiento asociados a las fases de
explotacion (Camarero et al. 2011). Estos datos reflejan
el potencial de la gestion a la hora de enfrentarse al reto
de la adaptacion a los nuevos escenarios climaticos.

Aunque hay mecanismos que pueden ayudar
a mantener la resiliencia de las comunidades vegetales,
también existen umbrales de tolerancia ecologica que
comprometen estaresilienciay que determinarian cambios
de estado hacia formaciones menos estructuradas, de
menor densidad de arboles, o dominadas por arbustos y
especies herbaceas. El aumento de la frecuencia de estos
episodios puede ser determinante en el mantenimiento de
la resiliencia, al comprometer la recuperacion fisiologica
de los individuos adultos supervivientes o del regenerado,
de forma similar a lo que ocurre con otras perturbaciones
como los incendios.

Otro elemento que puede comprometer la
resiliencia es la interaccion con otras perturbaciones
como las producidas por ataques por plagas y patdogenos.
Mientras que en otras regiones de clima actual mas frio
cabe esperar un incremento del impacto negativo de estos
agentes bioticos antagonistas bajo las nuevas condiciones
climaticas (Ayres & Lombardero 2000, Logan et al.
2003), en zonas mediterraneas, con menor control de
sus poblaciones por la temperatura, el incremento de las
plagas podria ser menor. Ademas, es conocido el papel
de los patogenos en la seca de quercineas (Sanchez et al.
2002), y en zonas con decaimiento atribuido a sequia se
observa muy a menudo la presencia de patogenos, plagas
y plantas hemiparasitas como el muérdago (Galiano et al.
2010, 2012, Candel-Pérez et al. 2012, Sangiiesa-Barreda
et al. 2012). Sin embargo, las condiciones extremas
de temperatura, como las olas de calor, pueden tener
también efectos negativos en las poblaciones de insectos,
proporcionando oportunidades para la reproduccion y
eventual establecimiento de nuevas cohortes de plantas
(Rabasa et al. 2009). Aunque la contribucion de estos
agentes y su interaccion con los eventos climaticos
extremos esta todavia por determinar en detalle, sabemos
que la infeccion incrementa la vulnerabilidad a la sequia
y que el debilitamiento de los arboles inducido por la
sequia favorece el éxito en la infecciéon por patogenos,
conduciendo a una retroalimentacion entre defoliacion e
infeccion, y a una amplificacion de los efectos negativos
de la sequia (Dobertin et al. 2007, Linares et al. 2010b).

Los incendios constituyen una de las principales
perturbaciones de los sistemas forestales de Espafa y
pueden interactuar con los eventos climaticos extremos
en detrimento de su resiliencia. En primer lugar, las
condiciones climaticas extremas de alta temperatura y
baja humedad aumentan los incendios de gran magnitud
en términos de extension e intensidad, coincidiendo con el
momento de maximo estrés climatico sobre la vegetacion
(Pifol et al 1998, Pausas & Fernandez-Muiioz 2013).
Ademas, con posterioridad al evento de decaimiento,
el combustible susceptible de quemarse aumenta como
consecuencia de la acumulacion de troncos, ramas y hojas
secas. Por tanto, el riesgo de incendios de alta intensidad
aumenta en los afios posteriores del evento, aunque los
parametros climaticos recuperen los valores promedio.

Finalmente, si las condiciones climaticas extremas se
dan posteriormente a un incendio, la recuperacion post-
fuego puede verse seriamente comprometida. Asi pues,
la combinacion de extremos climaticos debidos a olas de
calor o sequia y de incendios incrementa la vulnerabilidad
de los bosques, y de hecho puede ser un detonante que
provoque que los mecanismos de resiliencia se muestren
insuficientes, conduciendo a cambios rapidos en el
paisaje vegetal.

l Recomendaciones para la adaptacién

La resiliencia y resistencia de los sistemas

forestales ante los episodios climaticos extremos puede
favorecerse potenciando los mecanismos estabilizadores
que se han mencionado mediante acciones como:
1) promover especies o genotipos menos vulnerables a la
sequia adecuando su localizacion a los nuevos escenarios
climaticos, 2) potenciar una biodiversidad que posibilite
la redundancia funcional ante un rango amplio de
condiciones climaticas, 3) adecuar la estructura del bosque
para minimizar los efectos negativos de la competencia
por los recursos hidricos, 4) favorecer la coexistencia de
diferentes clases de edad a escala de rodal o de estados
sucesionales a nivel de paisaje, 5) potenciar los procesos
que mejoran la regeneracion y el reclutamiento de
nuevos individuos, como por ejemplo la existencia de
microhabitats adecuados, de determinadas interacciones
bidticas o de estructuras de paisaje que favorezcan la
dispersion, 6) potenciar las practicas de conservacion
de suelos que favorezcan la disponibilidad hidrica, 7)
implementar acciones para suplir directamente agua en
suelos de areas particularmente vulnerables y de alto
valor ecoldgico e histérico. Obviamente, estas acciones
deben condicionarse a las caracteristicas especificas de
los sistemas considerados y de los objetivos de gestion
establecidos para ellas (Lloret 2012, Grant et al. 2013).
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