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Muchos estudios cientificos han resaltado la vulnerabilidad de los bosques tropicales a los efectos
adversos del cambio climéatico y de la variabilidad climéatica (IPCC, 2001; CBD, 2003). En este documento
se presentan conceptos y ejemplos de sensibilidad de los bosques, de impactos y de adaptacion
auténoma. Se hace énfasis en las consecuencias del cambio climatico sobre los bienes y servicios
ambientales brindados por los bosques. También se proponen medidas de adaptacién para reducir su

vulnerabilidad al cambio climéatico.

La vulnerabilidad se define como
el grado por el cual un sistema es
susceptible o incapaz de
enfrentarse a los efectos
adversos del cambio climético. La
vulnerabilidad es funcién de la
sensibilidad del sistema y de su
capacidad de adaptacién (IPCC,
2001). La capacidad de
adaptacion puede resultar de una
respuesta auténoma del sistema,
por ejemplo un cambio en su
fenologia, o puede resultar de
actividades planeadas de
adaptacién, por ejemplo un
manejo forestal que busca
modificar la composicion floristica
del ecosistema (ver siguiente
formula).
Vulnerabilidad = (Sensibilidad)
Menos (Adaptabilidad Auténoma
+Adaptabilidad Planeada)

Sensibilidad de los bosques al cambio
climatico

Se espere que el cambio climatico afectara el
funcionamiento, la estructura y la distribucién de
ecosistemas forestales, especies constituyentes y
recursos genéticos (Robledo y Forner, 2005). De
hecho, ya se han observado cambios en
poblaciones, en rangos de distribucién, en
composicién, estructura y funcionamiento de
ecosistemas debidos a cambios en el clima
(McCarty, 2001). Los cambios de temperaturas y

precipitaciones (promedios anuales
y distribucién durante el afio) y de
frecuencia e intensidad de eventos
extremos pueden influir
directamente sobre el
funcionamiento del ecosistema, por
ejemplo sobre el crecimiento de los
arboles, la supervivencia de los
organismos (especialmente de los
que se encuentran en los limites de
los ecosistemas o de los nichos
ecolégicos), los periodos de
floracion y fructificacion de las
plantas, y la destrucciéon de
organismos por vientos,
inundaciones o rayos.

De otro lado, el cambio climéatico y
la variabilidad climatica pueden
influir indirectamente sobre los ecosistemas. Por
ejemplo, una reducciébn en los niveles de
precipitacion puede incrementar la probabilidad
de incendios forestales, sobre todo en los
bosques tropicales secos. La frecuencia e
intensidad de los incendios depende de Ila
condiciéon hidroldgica del bosque asi como de la
disponibilidad de materia seca, factores que a su
vez dependen de las condiciones climaticas. El
cambio climatico podria crear condiciones
favorables para plagas o para especies invasoras
perjudiciales a un ecosistema (Kirilenko et al.,
2000).

Algunos componentes del ecosistema pueden ser
sensibles al cambio climatico de manera
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indirecta. Por ejemplo, las consecuencias de
cambios en los periodos de fructificacion de
algunas plantas pueden ser mas draméticas
para los animales que dependen de los frutos
que para las mismas plantas (Bazzaz 1998). La
muerte de una gran cantidad de animales en el
Parque Nacional Corcovado de Costa Rica en
noviembre del 2005 podria ser explicada por un
periodo anormalmente largo de lluvia con una
consecuente relacién en la cantidad de frutos
disponibles (Rosner, 2006).

Capacidad de adaptacion autébnoma

Para evaluar la vulnerabilidad de los ecosistemas
forestales al cambio climatico, se necesita
conocer los mecanismos de adaptacion
autbnoma. Los componentes del ecosistema se
pueden adaptar a un cambio, por ejemplo, las
plantas de un ecosistema pueden usar el agua
de manera méas eficiente en un contexto de
sequia (Borchert, 1998). La resiliencia del
ecosistema, que le permite recuperarse después
de una perturbacién, resulta generalmente de la
interaccion entre elementos del sistema (Benzing
1998). Por ejemplo, varios estudios han
demostrado que los ecosistemas mas diversos
son mas resilientes. La diversidad de especies
puede aumentar la redundancia es decir el
numero de especies presentes en cada grupo
funcional, tal como el grupo de polinizadores o el
de dispersores de semillas. Identificar las
especies clave y los grupos funcionales puede
ayudar a entender la vulnerabilidad del
ecosistema (Noss, 2001).

La capacidad de adaptacion auténoma del
ecosistema depende mucho de su estado y de
las otras presiones no climaticas. Por ejemplo, la
degradaciéon o la fragmentacion de un bosque
por presiones humanas reduce su resiliencia al
cambio climatico, como en el caso de los
bosques altamente fragmentados en zonas
urbanas o agricolas y los parches de bosques
aislados.

Impactos esperados

Dudley (1998) propone una tipologia de
impactos posibles del cambio climatico sobre
ecosistemas forestales:

— Perturbacién: a las perturbaciones actuales,
principalmente humanas, se podrian sumar
perturbaciones por eventos extremos como
tormentas y por cambios graduales en
patrones de lluvias o temperaturas, que
impactarian el funcionamiento, la composicion
y la estructura del bosque (Condit, 1998).

— Simplificaciéon: dado el crecimiento lento y las
bajas capacidades de migracién de los arboles
en comparacion con otras plantas, el cambio
climéatico podria favorecer las especies de
crecimiento rapido, de ciclo de vida corto
(como las hierbas) e invasoras, lo que
reducird la biodiversidad de los bosques.

— Migracién: los ecosistemas se podrian mover,
generalmente hacia los polos o hacia mayores
alturas. Estudios en Costa Rica y Nicaragua
(Halpin et al., 1995) mostraron que se van a
mover las zonas climéaticas asociadas a ciertos
tipos de vegetacién. Sin embargo, los
movimientos reales dependeran de la
capacidad de dispersion de las especies y de
las barreras a la migraciéon (Pearson, 2006).

— Reduccion de edad: los fuegos, los ataques de
plagas, la migracion y las otras
perturbaciones causarian el reemplazo de
bosques maduros por bosques mas jovenes,
lo que tendria implicaciones importantes
sobre la biodiversidad, ya que muchas
especies se encuentran solamente en bosques
adultos.

— Extincién: algunos ecosistemas o0 especies
podrian desaparecer por causa del cambio
climatico. En el bosque nuboso tropical de
altura en Monteverde (Costa Rica), la
elevaciéon de las nubes ya ha causado la
desaparicion de varias especies de ranas
(Pounds et al., 1999).



Todos los impactos mencionados podrian
modificar la provision de bienes y servicios
ambientales por los bosques. El servicio mas
estudiado a escala global ha sido el secuestro de
carbono (Bazzaz, 1998), ya que los impactos del
cambio climatico sobre los bosques podrian
causar mayores emisiones de carbono hacia la
atmoésfera, aumentando aun mas el efecto
invernadero. Sin embargo, todos los servicios
ambientales pueden ser también e e

alterados por el cambio climatico. 3
Los servicios ambientales
vinculados a la Dbiodiversidad
(servicios  estéticos, servicios
culturales, servicios de provision
de bienes como plantas
farmacéuticas o] recursos
genéticos) seran directamente
afectados por el cambio climatico.

Los servicios ambientales
hidrolégicos podrian ser afectados
a raiz de cambios en las
funciones hidrolégicas de los
bosques, tales como la
intercepciéon de lluvias o la
infiltracion en el suelo. Por
ejemplo, el incremento de los
incendios asociados con el
aumento de las condiciones secas (como
proyectado para América Central) puede reducir
el estrato superficial de sustancias organicas.
Esto causaria menor infiltracibn y mayor
escorrentia a nivel del bosque, y caudales
minimos o maximos mas extremos a nivel de la
cuenca (Townsend et al., 2004). Los cambios en
ecosistemas impactaran también el servicio
ambiental de regulacidon de la calidad del agua,
especialmente en lo que concierne la
concentracion de elementos quimicos o
biolégicos y el transporte de particulas sélidas
(erosion).

Opciones de adaptacion planeada de los
bosques

Aunque los bosques se pueden adaptar de
manera auténoma a ciertos cambios, es
importante ayudar este proceso (Spittlehouse &
Stewart, 2003). Muchas medidas de adaptaciéon
se parecen a medidas de conservacion de los
bosques y buscan reducir las amenazas no-
climaticas que causan conversion, fragmentaciéon
o degradacion (Biringer, 2004). A nivel del
paisaje, la adaptacion tendra como objetivo
evitar la fragmentacion, fomentar la conectividad
de ecosistemas forestales y desarrollar zonas de
amortiguamiento de zonas boscosas, zonas en
las cuales se promueve una cierta flexibilidad en

el uso del suelo para adaptarse a condiciones
cambiantes.

Se debe manejar el paisaje a una escala
coherente con la problematica de los bosques y
el cambio climatico, por ejemplo para disefiar
redes de areas protegidas coherentes o para
considerar la adaptacion de especies en el

manejo deI uso del suelo fuera de las éareas

protegidas.

La adaptacion buscara mantener
una diversidad de ecosistemas
representativos en los gradientes
ambientales porque proteger
diferentes tipos de ecosistemas
permite aumentar la probabilidad
de que un tipo esté adaptado a
las condiciones climaticas
futuras. Se deberd también
proteger los bosques maduros
dado que presentan una cierta
resiliencia al cambio climatico y
proteger las especies clave o
especies dentro de los grupos
funcionales importantes. Algunos
hébitats deberan recibir una
consideracion especial, como los
que han resistido a la migracion
latitudinal durante cambios pasados del clima.
Estos habitats son importantes porque albergan
especies de climas pasados. En América Central,
se trata por ejemplo de los bosques riparios,
especialmente en la costa caribefa (Noss, 2001).
La proteccion de los ecosistemas forestales en un
contexto de cambio climatico puede incluir el
mantenimiento de los regimenes naturales de
fuegos que son, en algunos ecosistemas, parte
del ciclo natural y evitan dafios de fuegos mas
importantes debidos a la acumulacion de
biomasa.

Otras medidas de adaptaciéon incluyen el manejo
pro-activo de las plagas, mediante quemas
dirigidas o el uso de plaguicidas, o la
implementacion de técnicas silviculturales para
sostener la productividad forestal, por ejemplo
mediante técnicas que mantienen una diversidad
de especies y de edades. Se puede también
mantener la diversidad genética y promover la
salud del ecosistema, por ejemplo mediante la
restauracion usando semillas de plantas de
altitudes o latitudes mas bajas o de especies
mas resistentes. La adaptacion de los bosques
puede también considerar la migracion asistida
mediante la introduccién de especies en nuevas
areas y la proteccion de especies altamente
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amenazadas ex-situ en colecciones, jardines
botanicos, o zoolégicos para evitar su extincion.

Los bosques en las comunicaciones
nacionales

Muchos paises centroamericanos dan
importancia al tema de los bosques y sus
servicios ambientales en sus comunicaciones
nacionales a la Convencién Marco de las
Naciones Unidas sobre Cambio Climatico. Por
ejemplo, Costa Rica menciona que es importante
identificar las areas forestales con alto potencial
hidrico para determinar coémo podrian verse
afectadas por el cambio climatico.

Algunas comunicaciones nacionales utilizan un
enfoque bioclimatico para modelar los efectos del
cambio climético sobre los ecosistemas
forestales. Por lo general, se producen mapas de
distribucion futura de las zonas de vida
(generalmente utilizando la clasificacion de
Holdridge) que comparan con la distribucién
actual para identificar las zonas boscosas mas
vulnerables.

Varias comunicaciones nacionales sefialan la
importancia de afinar el trabajo con modelos
biogeogréaficos, por ejemplo utilizando escenarios
climéticos a una escala regional o considerando
el efecto de ciertos parametros climaticos como
la duracibn de la época seca. También
recomiendan que se evalue el impacto del
cambio climatico sobre las especies, afinando los
rangos de distribucion de las especies mas
importantes. Para la adaptacion de los
ecosistemas forestales, las comunicaciones
nacionales proponen medidas de control y de
conservacion de los bosques mas vulnerables y
de los que tienen mas potencial de produccion en
un clima futuro.

Muchos actores de la adaptacion ven la
necesidad de desarrollar métodos para identificar
medidas de adaptacion de los bosques y sus
servicios ambientales, incluyendo métodos para
priorizar zonas, criterios e indicadores de
monitoreo, modelos de estimacion de
vulnerabilidad o de prediccibn de impactos
(IPCC, 2002).
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