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RESUMEN

El cambio climatico (CC) es un fenémeno global
que tiene diversas repercusiones en la distribucién,
biodiversidad y productividad de los ecosistemas
forestales. Los bosques son una parte fundamental
del sistema climatico y un componente clave en las
estrategias de adaptacién y mitigacién. El objetivo
de la revisién es conocer las diferentes estrategias
de gestion forestal para la adaptacién frente al CC.
Los impactos del CC en los bosques han dado
lugar al manejo forestal adaptativo (MFA) con el
fin de integrar los cambios en la variabilidad
climatica actual y futura como uno de los
componentes mas importantes de la gestién
forestal. EI MFA puede dividirse en estrategias de
resistencia, resiliencia y transicién. El MFA debe
seguir evolucionando a medida que los impactos
del CC en los bosques aumentan en intensidad y
frecuencia para hacer frente a los requisitos
medioambientales, sociales y econdémicos de las
generaciones futuras. El éxito de la aplicacion de la
gestidn forestal en el contexto del CC incluida la
migracion asistida, dependerd en gran medida de
su aprobacién a nivel cientifico, social, politico y
econémico. A medida que el cambio climético se
intensiﬁque, se espera que este conjunto de
estrategias acelere los cambios en la distribucién y
composicién de los bosques necesarios para el
desarrollo de individuos, especies y ecosistemas
con mayor capacidad de adaptacién.

Palabras clave: ecosistemas forestales, gestion
forestal sostenible, gestién forestal adaptativa,
migracion asistida.
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ABSTRACT

Climate change (CC) is a global phenomenon that
has diverse impacts on the distribution,
biodiversity, and productivity of forest ecosystems.
Forests are a fundamental part of the climate
system and a key component in adaptation and
mitigation strategies. The objective of the review
is to know the different forest management
strategies for adaptation to CC. The impacts of
CC on forests have given rise to adaptive forest
management (AFM) in order to integrate changes
in current and future climate variability as one of
the most important components of forest
management. AFM can be divided into resistance,
resilience, and transition strategies. AFM should
continue to evolve as CC impacts on forests
increase in intensity and frequency to address the
environmental, social, and economic requirements
of  future  generations.  The  successful
implementation of forest management in the
context of CC, including assisted migration, will
depend to a large extent on its scientific, social,
political and economic approval. As climate
change intensifies, this set of strategies is expected
to accelerate the changes in forest distribution and
composition necessary for the development of
more resilient individuals, species and ecosystems.

Index words: forest ecosystems, sustainable forest
management, adaptive forest management, assisted
migration.
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INTRODUCCION

Los bosques cubren aproximadamente el 30 % del
planeta tierra (Morin et al,, 2018) y concentran el
80 % de la biodiversidad (FAO, 2020). Los
bosques ejercen una labor clave tanto en la
regulaciéon del sistema climatico (Shukla et al,
2022) como en el cuidado de la biodiversidad
(Wolfslehner et al., 2019). Ademas, proporcionan
una amplia variedad de bienes y servicios
(BSE),
abastecimiento, regulacién, apoyo y culturales
(Phillips et al., 2020; Pohjanmies et al., 2017). Del

total de la cubierta forestal, el 42 % corresponde a

ecosistémicos incluidos servicios de

bosques tropicales, el 27 % a bosques boreales, el
16 % a bosques templados y el 11 % a bosques
situados en regiones subtropicales (Nunes et al.,

2022).

Los bosques son sensibles a los cambios en la
temperatura y la precipitacién, y pueden ser
afectados por un gran ndmero de disturbios
bidticos y abidticos, incluyendo  incendios
forestales, sequias, ondas de calor, tormentas,
heladas, nevadas, plagas y enfermedades (Seidl et
al, 2017). Estas pueden provocar impactos
negativos en factores como la dindmica, Ila
biodiversidad, la distribucién y la composicion de
los bosques (Hoffman et al., 2018), provocando
una mayor vulnerabilidad en estos (Patacca et al.,
2023). Un bosque se considera vulnerable si es
susceptible de sufrir una reduccién de su salud y
productividad, asi como en la fluctuacién de la
composicion, estructura y diversidad de especies

causados por alteraciones en el clima (Brandt et al,,

2017).

En algunas regiones de bosques templados la
temperatura ha aumentado mas rapido que el

global  (Testolin et 2022),

favoreciendo incendios forestales, sequias, ondas

promedio al.,
de calor mas intensas y un mayor estrés hidrico
(Cholet et al., 2022). Los ecosistemas tropicales
son particularmente vulnerables a cambios en el
sistema climatico debido a que concentran una
mayor cantidad de poblaciéon y biodiversidad
(Artaxo et al., 2022). Los bosques subtropicales en
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regiones  montafiosas  son particularmente
vulnerables debido a su poca resistencia a
temperaturas extremas (Nunes et al, 2022;
Albrich et al,, 2020). A diferencia de los bosques
tropicales y templados, los bosques boreales en su
conjunto han permanecido relativamente estables
en cuanto a cambios en su distribucién en los
tltimos  afios  (Pohjanmies et al, 2017;
D’Orangeville et al,, 20106). En el caso de las plagas
forestales, un aumento en la temperatura promedio
favorece un ciclo reproductivo mas acelerado y una
mejor adaptacién a condiciones climaticas adversas
(Pureswaran et al., 2018; Agne et al., 2018). En
general, condiciones mas calurosas y secas facilitan
las sequias, incendios y las perturbaciones
provocadas por insectos, mientras que condiciones
mas calidas y himedas aumentan las alteraciones
provocadas por las fuertes corrientes de aire y otros
agentes dafiinos (Seidl et al., 2017). Por lo tanto,
el objetivo de esta revision de literatura es realizar
un compendio de los resultados de diversas
acciones de gestion forestal relacionadas con el CC,
e identificar las principales acciones para la
mitigacién efectiva del CC que garanticen la
provisién de BSE también para las generaciones
futuras.

DESARROLLO

En las dltimas décadas, el cambio climéitico (CC)
causado por el aumento de la utilizacién de
combustibles fésiles y la degradacién de la cubierta
forestal ha
precipitacién y temperatura, dando lugar a veranos

modificado los patrones de

mas secos e inviernos mas calidos en algunas
regiones (Shukla et al., 2022). Estos cambios han
intensificado los impactos negativos del CC
(Weiskopf et al., 2020) acelerando la pérdida de
especies (Roman-Palacios & Wiens, 2020). De
acuerdo con el Panel Intergubernamental de
Cambio Climéitico (IPCC), el CC se refiere a
variaciones significativas en el estado del clima que
persisten durante varias décadas debido a causas
naturales o actividades antropogénicas (Shukla et
al., 2022; Colorado-Ruiz et al., 2018). El CC se
ha clasificado segin su nivel de peligro y
incremental,

destructividad en peligroso o
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catastréfico (Castro-Pereira & Viola, 2018). EI
primero se produce cuando hay un aumento de la
temperatura promedio mundial a un ritmo de
0.1 °C por década y esta presente desde 1950. El
segundo se asocia a un aumento superior a [.5 —
2.0 °C y existe consenso en que podria ocurrir en
las préximas dos décadas. Por dltimo, el CC
catastréfico se produce cuando se alcanzan varios
puntos de inflexién en el clima con un aumento de
mas de 3.0 °C en la temperatura media global. EI
Sexto Informe de Evaluacién del IPCC indica que
la temperatura promedio global aumentar entre
1.2 y 2.0 °C para el afio 2050. Varios escenarios
también sugieren que aumentard hasta 2.0 —
4.0 °C a finales de este siglo (Shukla et al., 2022),
favoreciendo un incremento en la intensidad y
frecuencia de disturbios forestales (Kirchmeler-

Young et al., 2019; Seidl et al., 2017).

Debido a las interacciones entre el clima y los
bosques, el CC ha sido uno de los retos mas
transcendentales para la gestion forestal en los
altimos afios (Horl et al., 2020; Jandl et al., 2019;
Yousefpour et al, 2017b). Por ejemplo, los
del cC

significativamente la resiliencia, mitigacién y

impactos pueden reducir
capacidad de adaptacién de los bosques (Hisano

et al., 2018) y pueden amenazar la provisiéon de
BSE (Hernandez-Morcillo et al., 2022; Hof et al,,
2017). Por otro lado, la demanda de BSE ha
aumentado (Nocentini et al., 2022). Por lo tanto,
es importante saber con qué rapidez y de qué
manera responderdn los bosques al CC. Por esta
razén, cientificos de diferentes campos, como
cientificos

han

investigaciones en los efectos del CC en los

ecdlogos,  bidlogos,

forestales 'y

cientificos  agricolas, centrado  sus

bosques y otros ecosistemas durante las dltimas
treinta décadas (D'Amato et al., 2023; McGann et
al, 2023; Artaxo et al, 2022; Weiskopf et al.,
2020; FAQO, 2020; Hisano et al., 2018).

La cuestién ahora es como aplicar mejor esta
informacién a la gestion forestal para contrarrestar
los efectos negativos del CC. Asi, recientemente se
han incorporado estrategias de gestion forestal que
incorporan los bosques como un componente
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critico en la mitigacién del CC(Ontl et al,, 2020)
y consideran los impactos del CC en la provisién
de BSE (McGann et al, 2023; Albrich et al,
2020).

Definicién y desarrollo de la gestién forestal

Aguirre-Calderén (2015) define la gestion forestal
como las decisiones y actividades necesarias para
utilizar los recursos forestales de forma ordenada
para cumplir las necesidades de las generaciones
actuales sin poner en riesgo a las generaciones
posteriores. Ademas, la gestiéon forestal debe
considerar la conservacién de la biodiversidad, la
productividad y la capacidad de regeneracién de
los bosques (Weiskopf et al, 2020). En sus
primeras etapas, la gestién forestal se centraba en
la ordenacién de las zonas arboladas para la
obtenciéon de madera (Guerra-De-la-Cruz et al,
2021). A medida que las necesidades de Ia
sociedad han cambiado y los BSE han aumentado,
las estrategias de gestién forestal han evolucionado
(Weiskopt et al., 2020). Si bien se ha reconocido
que el sector forestal tiene un rol fundamental en
el desarrollo de medidas de adaptacion y
mitigacién al CC, éste ha obligado a darle un
mayor papel a los bosques dentro de las politicas
de gestidn forestal ya existentes (St-Laurent et al.,
2021). Para hacer frente a los impactos del CC'se
han desarrollado estrategias de manejo forestal
orientadas a la mitigacién y adaptacién (Jandl et
al., 2019; Iverson et al,, 2019). La mitigacién se
refiere a los esfuerzos para disminuir los impactos
negativos del CC, mientras que la adaptacion se
refiere a los ajustes de los ecosistemas en respuesta
a los impactos potenciales de los cambios en el
clima actual y futuro, y para aumentar la resiliencia

y reducir la vulnerabilidad (Villamor et al., 2023;
Mackey et al., 2020; Ontl et al., 2020).

Las estrategias de adaptacién se proponen
ayudar a los ecosistemas a hacer frente a los efectos
del CC. Esto implica desarrollar técnicas para
reducir la vulnerabilidad de las personas y el
entorno natural a los impactos del CC se centran
en ajustarse a los cambios que ya se estin
produciendo (Yousefpour et al., 2017a). Mientras

que las estrategias de mitigacién, por su parte,
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pretenden reducir las causas del CC disminuyendo
las emisiones de gases de efecto invernadero ( GEI),
ya sea disminuyendo la tasa de deforestacién o el
uso de tierras agricolas, incremento en la capacidad
de captura y almacenamiento de carbono,
restauracion y el manejo forestal sostenible (MFS)

basado en practicas silvicolas que reduzcan las

emisiones (Mackey et al.,, 2020).

Manejo forestal sostenible

El MES se encuentra dentro de los objetivos de
desarrollo sostenible (ODS) de la Agenda 2030
(Shukla et al., 2022) y ha sido reconocido como
uno de los instrumentos principales para mitigar
los efectos del CC(Zhou et al., 2015). E1 MES se
define como “la administracién de las tierras
forestales de una manera y a una armonia que
conserven su biodiversidad, vitalidad, capacidad de
reproduccién, productividad y su capacidad para
desempeniar, actualmente y en el futuro, las
funciones ecolégicas, econdémicas y sociales
relevantes, sin causar dafios a otros ecosistemas’
(Mackey et al,, 2015). Aguirre-Calderén (2015)
define al MFS como la aplicaciéon de un amplio
rango de principios cientificos, econdémicos y
sociales para el aprovechamiento y gestién de los
recursos de forma ordenada, incluyendo aspectos
de silvicultura, proteccién y regulacién, con el
objetivo de satisfacer las necesidades que la
sociedad necesita actualmente sin comprometer su
provisién para las futuras generaciones.

De acuerdo con el Proceso de Montreal,
1987,

indicadores del MFS se encuentran los siguientes:

elaborado en entre los criterios e
conservacién de la biodiversidad, mantenimiento
de la capacidad productiva, mantenimiento de la
salud y vitalidad, conservacién y mantenimiento de
los recursos del suelo y agua, mantenimiento de la
contribucién de los bosques al ciclo de carbono,
mantenimiento y mejora de maltiples BSE a largo
plazo 'y la  creacién de

marcos

legales,
institucionales y econémicos para la conservacién

y el MES (Aguirre-Calderén, 2015).

Segtin Keenan (2015), la implementacién del
MEFS depende de factores como entender el
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sistema climatico, evaluar las posibles respuestas de
los ecosistemas y las sociedades, asi como de
compartir conocimientos entre la comunidad
cientifica y quienes toman las decisiones con el fin
de realizar andlisis de diferentes opciones de
manejo. Dentro de los beneficios del MFS se
encuentran una produccién continua de la madera
y de mejor calidad, mejoras en las reservas de
carbono en los 4rboles y prevencién del impacto
de los disturbios forestales (Shukla et al., 2022).
En concreto, el MES es crucial para incrementar la
magnitud de mitigacién de los bosques al CC
reduciendo el riesgo de dafios ecosistémicos y

medioambientales (Verkerk et al., 2020).

Manejo forestal adaptativo

Las estrategias de adaptaciéon se enfocan en
reconocer y reducir los posibles impactos del CC
en los bosques (Keenan, 2015). Dentro de las
estrategias de adaptacién se encuentra el manejo
forestal adaptativo o MFA (Spathelf et al., 2018).
El MFA se enfoca en fortalecer la capacidad de
adaptacién de los bosques frente a los posibles
impactos del CC y es imprescindible para el
suministro de mdltiples BSE (Fouqueray et al,
2020).

El MFA se basa en el supuesto de que un
bosque mas resistente contendrd varias especies
mas especializadas por lo que probablemente
habrd especies con una mayor capacidad de
adaptacién en cualquier escenario de CC (Hof et
al, 2017). El MFA surge como una estrategia
orientada a hacer frente a diversos retos que
presenta el CC en los bosques, principalmente
aquellos asociados a la incertidumbre en sus
posibles impactos y la velocidad a la que ocurren

(Lindner et al., 2014).

Se han propuesto varios marcos diferentes para
el perfeccionamiento y la ejecucién de estrategias
de MFA. Segtin D'Aprile y Gentilucci (2022), un
marco para la MFA debe tener en cuenta la
capacidad de las distintas instituciones para poner
en practica acciones de planificacién y gestion.
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También debe incluir la financiacién para el
uso de recursos cientificos y técnicos, la revision de
los posibles efectos del CC sobre los recursos
forestales y el seguimiento de los resultados y
avances obtenidos. Yousefpour et al. (2017a)
propusieron un marco basado en: a) Ia
consideracién del conocimiento experto del sector
forestal, b) la generacion de diferentes opciones de
gestién forestal, y ¢) el elegir las mejores opciones
de MFA. Halofsky et al. (2018) sugieren un marco
similar en el que los componentes clave son: a)
incluir a los responsables de la toma de decisiones,
b) comunicar y reforzar los objetivos, )
desarrollar objetivos realistas, d) cooperaciéon
interinstitucional, 'y e) centrarse en la

administracién  sustentable de los recursos

Tabla I. Estrategias de gestion forestal adaptativa.
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forestales. Las estrategias de adaptacién al CC
requieren la identificacién de los impactos en cada
zona, la evaluacién de la fragilidad de los bosques
a los posibles impactos, el desarrollo de estrategias
de adaptacién y su incorporacién a la gestién
forestal (Brandt et al., 2017). En cualquier caso, es
fundamental definir los objetivos a alcanzar e
identificar las mejores estrategias de gestiéon para
conseguirlos (Temperli et al., 2012). Sin embargo,
hay que considerar que no siempre es posible
proyectar los efectos de dichas estrategias,
especialmente a medio y largo plazo, ya que la
dinimica forestal depende también de otros
factores como los cambios en la utilizacién del

suelo (Reyer et al., 2015).

Tipo Definicién Objetivos Utilice Uso de MA
Resistencia Acciones que mejoran  Mantener sin cambios la A corto plazo Sin migracién
las defensas de los estructura y las Regiones poco asistida (MA)
bosques frente a los funciones de los bosques sensibles al CC
cambios previstos o que Proteger los refugios
protegen directamente a Reducir los factores de
los bosques de las estrés ambiental
perturbaciones para
mantener unas
condiciones
relativamente
inalteradas.
Resiliencia Acciones que permiten Mejorar las especies A corto plazo Puede
un ligero cambio, pero  estructurales y la Regiones con gran incorporar la
fomentan el retorno a  diversidad genética capacidad de expansion
las condiciones adaptacién asistida de la
anteriores tras la Restauracién de poblacién
perturbacién. alteraciones naturales
Transicién Acciones que se adaptan Facilitar nuevas A largo plazo Incorpora la
(Respuesta)  intencionadamente al ~ funciones y Regiones de alta  expansién de la
cambio y permiten a los composiciones de los  vulnerabilidad poblacion
ecosistemas responder  ecosistemas asistida

de forma adaptativa a las

condiciones cambiantes. Facilitar activamente el

cambio para fomentar

respuestas adaptativas
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La Tabla I muestra las diferentes estrategias de
MFA (Halofsky et al.,, 2018; Nagel et al., 2017;
Millar et al., 2007). La resistencia puede definirse
como las acciones conjuntas que mejoran las
defensas de los bosques frente a los cambios
condiciones

ambientales para mantener unas

Las

resiliencia son aquellas orientadas a acomodar

relativamente  inalteradas. acciones de
ligeras fluctuaciones, pero fomentando el regreso a
las condiciones previas tras la perturbacién. Por
altimo, la transicién se define en términos de
acciones que intencionadamente se acomodan a los
cambios y permiten a los ecosistemas responder a

Las

primeras estan orientadas a aumentar la resiliencia

las condiciones ambientales cambiantes.
de los bosques a corto plazo reduciendo el impacto
de las perturbaciones climiticas y a mantener
relativamente inalteradas las caracteristicas de los
bosques (Millar et al., 2007). Las estrategias de
resiliencia pretenden desarrollar una elevada
capacidad de adaptaciéon de los bosques ante
fenémenos climaticos o meteorolégicos adversos.
Por dltimo, las estrategias de transicién pretenden
facilitar el cambio de las condiciones forestales
teniendo en cuenta que los bosques no permanecen
dentro del rango histérico, por lo general, son
atiles en  regiones con alta vulnerabilidad
(McGann et al., 2023; Horl et al., 2020). Mientras
que las dos primeras buscan soluciones a corto y
medio plazo, la transicién ofrece una alternativa de
adaptacién a largo plazo para las especies con
mayor riesgo de extincién (Horl et al, 2020).
Minkova y Arnold (2020) indican que las
principales dificultades en la aplicacién de
estrategias de MFA son: la resistencia a reconocer

falta de

institucional en la toma de decisiones, el excesivo

la incertidumbre, Ia implicaciéon
énfasis en la organizacion, la falta de precisién en
cuanto al nivel de certidumbre para la accién y la
insuficiente participacién de las partes interesada.

Migracién asistida

Las poblaciones e individuos forestales responden
al CC de tres formas: 1) migran a areas de
distribucién con condiciones ambientales mas
adecuadas, 2) se adaptan a nuevos patrones
climaticos dentro de su distribucién actual, y 3) se
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extinguen a nivel local o de especie (Klisz et al,
2023). La migracién es un proceso natural que se
produce gradualmente a lo largo de varias
generaciones (Klisz et al., 2023). En cambio, el CC
es un fenémeno rapido, por lo que las poblaciones
forestales deben adaptarse mas ripidamente a sus
posibles impactos.

Una de las estrategias de adaptacién es la
migraciéon asistida  (MA), que surge como
respuesta a los cambios en la relacién bosque-clima
debidos al CC (Gustafson et al.,, 2023). La MA
facilita la colonizacién de especies forestales en
nuevos habitats con un clima méis adecuado (Klisz
etal,, 2023). Estas estrategias implican cambios en
la composicién y en la diversidad estructural de los
Esto  puede

reforestaciéon de especies méis adaptadas a los

bosques. hacerse mediante la
cambios climaticos para aumentar la salud de los
individuos y las poblaciones (D'Amato et al,
2023: Palik et al,, 2022: Sienz-Romero et al.,
2020). La MA puede clasificarse en tres categorias:
a) migracién dentro de los limites geograficos
actuales, b) migracién a zonas externas de la
ocurrencia actual de la especie, y ¢) migracién fuera
del area de distribucién actual a regiones donde no
se espera que la migracién se produzca de forma
natural (Klisz et al., 2023; Sienz-Romero et al,
2020).

Algunas ventajas significativas de la AMA
incluyen el aumento de la diversidad de especies,
poblaciones mejor adaptadas, distribucién de
riesgos y mayor disponibilidad de servicios
ecosistémicos (Gustafson et al., 2023; Hof et al.,
2017). Por otro lado, las estrategias de MA
pueden verse limitadas por la disponibilidad de
regiones adecuadas (Blanco-Cano et al,, 2022).
Las plantas de mayor altitud desaparecerian,
mientras que las de menor altitud migrarian hacia
altitudes mas altas. Por otro lado, también puede
aumentar el riesgo de que nuevas especies y
poblaciones  introduzcan nuevos  patdgenos,
aumente la competitividad o se desplacen algunas
especies (Kracke et al, 202I). Ademas, algunas

practicas de MA pueden limitar la prestacion de
servicios ecosistémicos (Winkler et al., 2021).
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Manejo forestal en México
En el pais se pueden identificar tres periodos con
distintos enfoques de manejo forestal (Guerra-De-
la-Cruz, et al., 2021). El primero caracterizado por
una  politica  forestal

que promovia el

aprovechamiento de los recursos maderables. El
segundo periodo (200I-2010) inicia con el
establecimiento de la Comisién Nacional Forestal
(CONAFOR) en el afio 2001 donde se impuls6 a
la investigacién. En el tercer periodo (2010-2020),
la predisposicién hacia un MFES se acentud por la
aceptaciéon del rol de los bosques en la mitigacion

del CC (Guerra-De-la-Cruz et al., 2021).

Casos de estudio

Se han realizado varios estudios de MA con
especies del género Prnus en México, incluyendo
poblaciones de P. devoniana, P. leiophylla y P.
pseudostrobus en el ecosistema de pino-encino de
la regién occidental de México (Castellanos-
Acuiia et al,, 2015). En estos estudios se demostr6
que algunas especies de pino se adaptan mejor a los
cambios en las condiciones ambientales. En el caso
de las poblaciones de P. devoniana, éstas
disminuyeron su crecimiento cuando fueron
desplazadas méis de 650 m a mayores altitudes.
Mientras que las poblaciones de P. leiophylla
revelaron una tasa de crecimiento similar cuando
fueron desplazadas a distintas altitudes. Otras
poblaciones de especies de bosques nubosos
tropicales y subtropicales como Quercus insignus
han mostrado una alta tolerancia a una gran
diversidad de condiciones climéticas (Toledo-
Aceves et al,, 2023) a pesar de ser una especie de
distribucién limitada. Las poblaciones del género
Abies, incluida A. religriosa, pueden adaptarse con
relativa rapidez a condiciones climiticas mas frias

(Carbajal-Navarro et al., 2019).

En los bosques boreales, se ha demostrado que
es posible que algunas poblaciones migren a
regiones de mayor latitud donde la temperatura
media se acerca a los 4 °C (Ding y Brouard, 2022).
Estos estudios concluyen que las estrategias de MA
son factibles siempre que se tengan en cuenta
tolerancia en las

diferentes umbrales de

condiciones ambientales para las distintas especies.
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El crecimiento de la poblacién mundial, asi
como el aumento vy diversificacion de las
actividades han
demanda de los servicios ecosistémicos a nivel

global (Shukla et al,, 2022). La industrializacién

del sector agricola ha favorecido el aumento de la

industriales incrementado  la

perdida de vegetacién y de la degradacién de los
suelos con vocacidn forestal, asi como la reduccién
de la cubierta forestal y la disponibilidad de
servicios ecosistémicos (Vadell et al, 2022).
Ademas, la aceleracién del CC ha modificado los
esquemas de precipitacién y temperatura con
cambios en la intensidad y frecuencia de
fenémenos meteoroldgicos extremos (Seidl et al.,
2017). En el caso de los incendios forestales, se
han duplicado en todo el mundo desde la década
de 1980 (Mansoor et al., 2022). En varias regiones,
los episodios de sequia y las olas de calor son mas
severos, ya que los fenémenos de El Nifio y La
Nifia son més extensos y frecuentes (Pacheco et al,,

2022).

El CC ha provocado un cambio de paradigma
en las estrategias mundiales de gestion forestal. En
un principio, la gestion forestal estaba orientada al
aprovechamiento de los recursos madereros. Hoy,
se basa en el desarrollo de habilidades de gestién
sostenible que contemplen acciones de adaptacién

y mitigacién ante los posibles impactos del CC
(Shukla et al., 2022; Palik et al.,, 2022; Hof et al,,
2017).

Por otro lado, los avances en el desarrollo de
modelos y proyecciones del CC han permitido
disefiar estrategias de gestién forestal basadas en
diversos escenarios (Iverson et al, 2019). La
mayor disponibilidad de informacién climética
actual y futura es crucial para el disefio de
estrategias de gestién forestal (Yousefpour et al,
2017a; Prasad et al, 2020). Estos escenarios
permiten analizar los impactos potenciales del CC
en los bosques. El éxito de las estrategias de
adaptacién y mitigacién estin en manos de su
capacidad para integrar dicha informacién para
una amplia variedad de especies y poblaciones en
un marco con objetivos concretos (D'Aprile y

Gentilucci, 2022).
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La migracién y la adaptacién de los bosques
son procesos generacionales que se producen de
forma natural y gradual (McGann et al., 2023).
Por el contrario, el CC es un fenémeno que se ha
acelerado en los dltimos afios y se espera que sus
impactos sobre la dinimica de los ecosistemas
forestales aumenten en las proximas décadas. Por
tanto, es necesario integrar medidas de adaptacién
en las estrategias de gestion forestal existentes. La
MA surge como una opcién que ayuda a los
bosques a adaptarse mas ripidamente a las
condiciones climaticas adversas a corto, medio y
largo plazo (Shenz-Romero et al., 2020; Iverson et

al, 2019),

En algunos casos, la MA se considera la tltima
opcidén para rescatar especies amenazadas o en
peligro o poblaciones marginales debido a sus
costes y a los riesgos potenciales asociados al
aumento de la competitividad entre especies, al
incremento del nimero de especies invasoras y al
desplazamiento de especies autéctonas (Messier et
al., 2019). Sdenz-Romero et al. (2021) mencionan
que, aunque la proporcion de especies Invasoras
sea baja, los impactos negativos sobre la dinimica
forestal pueden ser considerables. Sin embargo,
varios estudios han demostrado que la MA es
eficaz, especialmente en zonas con fuertes
gradientes climaticos y altitudinales (Backus et al.,
2022). Algunos casos de MA de especies de
bosques templados en México y Canadid han
tenido éxito (Casmey et al.,, 2022; Sienz-Romero
et al,, 2020; Gémez-Pineda et al., 2019), donde la
MA ha logrado compensar un calentamiento de
hasta 2 °C. Sin estas acciones, algunas especies de
coniferas podrian disminuir méis del 70 % de su

habitat natural (Gémez-Pineda et al., 2019).

Es importante reconocer que la MA sigue
presentando retos en su aplicacion. A diferencia de
las estrategias de resistencia y resiliencia, las
comunidades forestales perciben la MA y otras
acciones de translocacién como menos familiares
y CON un mayor riesgo econémico (McGarm et al.,
2023). Aunque algunas estrategias de AMFA
proporcionan beneficios a corto y medio plazo, se
recomienda incluir estrategias que proporcionen
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un mayor nimero de beneficios a largo plazo.
Tales estrategias tendran incremento en la
dinimica forestal y en la capacidad de los bosques

para mitigar el CC'y adaptarse a él.
COMENTARIOS FINALES

En los dltimos afios, la aceleracién del CC ha
aparecido como uno de los retos mas relevantes en
el desarrollo de estrategias de gestion forestal. En
la mayoria de los ecosistemas forestales, la
conjuncién del aumento de la temperatura y la
reduccién de la precipitacién han dado lugar a
sequias mas intensas y de mayor duracion,
incendios forestales més severos y cambios en la
distribucién y frecuencia de plagas forestales.

Por lo tanto, se han desarrollado estrategias de
gestién forestal para mitigar las consecuencias del
CC en los ecosistemas forestales y reforzar su
capacidad de adaptacién a fenémenos extremos de
precipitacién y temperatura. Los bosques son un
componente clave en la regulacién del clima a nivel
mundial, por lo que es crucial desarrollar,
promover y aplicar las estrategias de gestién mas
eficaces a escala local, nacional y regional. Esto
requiere el desarrollo de marcos flexibles que
impliquen activamente a las comunidades locales,
la comunidad cientifica, el sector privado y las
instituciones intergubernamentales. El éxito de la
ejecucion de la gestién forestal en el contexto del
CC, incluida la migracién asistida, dependerd en
gran medida de su aprobacién a nivel cientifico,
social, politico y econémico. A medida que el CC
se intensiﬁque, se espera que este conjunto de
estrategias acelere los cambios en la distribucién y
composicién de los bosques, promoviendo el
desarrollo de individuos, especies y ecosistemas
con una mayor capacidad de adaptacion.
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