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Mortalidad arborea inducida por
sequia y olas de calor: evidencias

y medidas de adaptacion

INTRODUCCION

Las sequias intensas y las olas de calor estan
aumentando en frecuencia e intensidad en gran
parte del mundo como consecuencia del cambio
climatico, desencadenando procesos de decaimien-
to y mortalidad en el arbolado ['-7]. La mortalidad
arborea es un indicador de los impactos del cambio
climatico sobre los ecosistemas forestales. Entre las
zonas mas afectadas estan las regiones templadas y
mediterraneas [8-91,

Es especialmente perjudicial para las plantas
la combinacién de olas de calor con episodios de
sequia, cuya probabilidad de ocurrencia simultanea
aumenta por el cambio climatico [10]. Estos eventos
combinados de sequia extrema y ola de calor estan
detras del 46 % de sucesos de mortalidad regis-
trados en Europa [11], donde la mortalidad asociada
a sequias se duplicd entre 1984 y 2016 [1.12]y
podria generalizarse [2]. En Catalufia, el porcentaje
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de arboles muertos se duplico en 2024 respecto a
2022-2023, principalmente por la sequia acumula-
day el aumento de plagas y enfermedades, agrava-
dos por el cambio climatico [131,

Sin embargo, la mortalidad vegetal inducida por
olas de calor parece estar subestimada [21. En el sur
de Europa el aumento de la temperatura estival y del
déficit de presion de vapor favorecen la aparicion de
estos eventos combinados, por lo que cabe esperar
un aumento de mortalidad forestal en las proximas
décadas [11].

Por tanto, los procesos de decaimiento y morta-
lidad en el arbolado estan aumentando en frecuen-
cia e intensidad, y seguiran incrementandose en
el futuro como consecuencia del cambio climético,
siendo esencial entender sus causas y aplicar medi-
das de adaptacion para minimizar sus efectos en las
masas forestales.
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CAUSAS DE LA MORTALIDAD
POR SEQUIA Y CALOR

Las causas fisioldgicas de la mortalidad por
calor y sequia son una pérdida excesiva de agua por
la alta permeabilidad cuticular y un elevado déficit
de presion de vapor entre la hoja y el aire, que
desencadenan eventos de cavitacion repentinos y
descontrolados; la combinacion de estrés térmico e
hidrico conlleva un riesgo de fallo hidraulico [14].

Un problema critico en los vegetales ante olas
de calor y sequia es la gestion de la transpiracion,
que permite evitar que las hojas se sobrecalienten
gracias al enfriamiento evaporativo. Cuando el sumi-
nistro de agua es suficiente, la transpiracion permite
a las plantas minimizar los dafios foliares durante
una ola de calor. Pero cuando se produce estrés tér-
mico e hidrico simultaneo, si las plantas cierran los
estomas para prevenir la deshidratacion, se reduce
la ganancia de carbono y el enfriamiento evapora-
tivo, y si los abren para enfriar las hojas existe un
riesgo de fallo hidraulico masivo y de deshidratacion
de los tejidos [10.13],

El desencadenamiento de estos procesos fisio-
I6gicos viene condicionado por una serie de factores
intrinsecos y extrinsecos, como la especie, el tama-
fio de los arboles, la edad, la fenologia, la densidad y
competencia, el clima, la exposicion solar, la orienta-
cion, la existencia de microclimas o la presencia de
patdgenos [16-18],

En cuanto a los factores climaticos, como se
ha sefialado, resulta especialmente nociva la con-
currencia de olas de calor y sequia, algo habitual
en los veranos mediterraneos. La duracion de una
sequia para desencadenar la mortalidad en dife-
rentes especies es variable, difiriendo hasta en 20
semanas, aunque cuando coincide con una ola de
calor se acelera aproximadamente una semana [31.
En condiciones de sequia, las especies de zonas
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Riesgo de deshidratacién y
fallo hidraulico

calidas mueren antes que las de zonas frias, porque
las temperaturas bajas amortiguan la pérdida de hu-
medad, pero si se produce una ola de calor combi-
nada con sequia, aumenta la mortalidad en especies
de alta montafa 5. En encinares se observa que la
resistencia es significativamente menor en condicio-
nes semiaridas [19]. En el Mediterraneo, los bosques
dominados por fagaceas tienen mayor resiliencia
estructural que los dominados por coniferas [31. En
la peninsula ibérica, la mayor vulnerabilidad por tipo
de vegetacion se da en formaciones en mosaico de
arboles y matorral y en bosques de coniferas, y por
ubicacién geografica, en masas situadas en el cen-
tro de Portugal y en el este y noreste de Espana 41,
La densidad y competencia en las masas es
también un factor esencial. El efecto combinado de
una competencia intensa y de la sequia incrementa
la intensidad de los episodios de decaimiento y
mortalidad arborea [71. Con temperaturas elevadas,
la mortalidad aumenta para la mayoria de especies,
sobre todo con niveles altos de competencia y en
planifolias, lo que indica que los bosques ibéricos de
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elevada densidad son particularmente vulnerables al
cambio climatico [16l. La influencia de la competen-
cia en la mortalidad varia segun la especie; un estu-
dio en masas mixtas de pino, picea y abedul mostrd
que en zonas calidas se incrementaba la mortalidad
del pino y se favorecia la supervivencia del abeto y
el abedul 171, En encinares ibéricos, los efectos de
la sequia fueron especialmente negativos en masas
densas, por la fuerte competencia por los recursos
hidricos [191,

Con referencia a la edad, se ha identificado
a nivel mundial una mayor mortalidad de arboles
grandes por sequia, por su mayor vulnerabilidad al
estrés hidraulico, mayor exposicion a la radiacion
y a la demanda evaporativa en copas dominantes
y mayor incidencia de xilofagos [201, Los arboles
longevos o de crecimiento lento pueden sufrir mayor
riesgo ante el cambio climatico que las especies con
recambio hidraulico mas rapido [351.

Respecto al origen de las masas, las plantacio-
nes forestales parecen ser mas vulnerables al estrés
inducido por factores bidticos y abi6ticos que los
bosques regenerados de forma natural 341,

La estructura del dosel influye también en la
mortalidad durante sequias. En California se detectd
una mortalidad arbérea segmentada, menor en
arboles jovenes, mayor en los adultos, pero de nue-
vo menor en los de mayor talla; ademas, los arboles
sombreados por vecinos mas altos experimentaron
menor mortalidad, por la menor exposicion a la
radiacion solar y la menor evapotranspiracion [6l.

CONSECUENCIAS DE LA MORTALIDAD
POR SEQUIA Y CALOR

El aumento en la frecuencia, intensidad y dura-
cion de las sequias y olas de calor, y su concurrencia
cada vez mas habitual, desencadenan procesos de
decaimiento y mortalidad que suponen un reto para
la gestion forestal.

En primer lugar, los eventos de sequia y calor
pueden desencadenar una mortalidad stbita, o un
decaimiento que, segun los casos, puede terminar
derivando en la muerte, o permitir la recuperacion
del arbolado. Tras un evento de elevada mortalidad,
la recuperacion de las masas forestales depende
de las especies, la ubicacion, y la estructura previa
de la masa. Las masas con mayor area basimétrica,
estratos intermedios y regenerado avanzado dan
lugar a menos claros y recuperan antes el dosel
3. Un riesgo importante ante un evento masivo
de decaimiento es la proliferacion de plagas de
insectos, que pueden desencadenar una mortalidad
secundaria [3:22],

Un aspecto relevante es que la regeneracion
natural de las especies dominantes tras episodios de
mortalidad inducida por sequia no esta garantizada,
aumentando de forma notable el porcentaje de zo-
nas rasas tras estos eventos [3]. En algunas zonas, el
decaimiento inducido por sequia desencadena una
transicion de los bosques hacia una composicion
vegetal adaptada a las nuevas condiciones climati-
cas locales derivadas del cambio climatico [9,

Algunos autores han identificado efectos posi-

Tras un evento de
elevada mortalidad,
la recuperacion de
las masas forestales
depende de
las especies,
la ubicacion, y
la estructura previa
de la masa.

Las masas con
mayor drea
basimétrica,
estratos intermedios
y regenerado
avanzado, dan lugar
a menos claros
y recuperan antes
el dosel
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tivos asociados al decaimiento o mortalidad de las
masas forestales, como el aumento de la madera
muerta, que favorece una mayor biodiversidad [, o
mayores oportunidades de expansion para especies
adaptadas como Tetraclinis articulata, al reducirse la
competencia con Pinus halepensis [231.

MEDIDAS DE ADAPTACION
La adaptacion de las masas forestales frente a
la sequia y las olas de calor incluye diversas medi-
das, como reducir la densidad, modificar la estruc-
tura del dosel, incrementar los claros y aumentar la
mezcla de especies y los genotipos adaptados al cli-
ma futuro, por medio del fomento de la regeneracion
natural, migracion asistida y plantaciones [24.25],

Reduccion de la densidad

La actuacion selvicola mas ampliamente pro-
puesta para prevenir la mortalidad por sequia y
calor es la reduccion de la densidad, y con ello de
la competencia, incrementando la disponibilidad de
agua para los pies remanentes. Esta reduccion de
la competencia se logra mediante claras, clareos y
resalveos, combinados con la apertura de huecos,
que disminuyen el consumo total de agua del rodal,
aumentan el vigor de los arboles dominantes y
limitan el decaimiento (241, Diversos estudios a nivel
mundial certifican que estos tratamientos redujeron
la mortalidad, aumentando la resistencia y resilien-
cia frente a la sequia, reduciendo adicionalmente
la intensidad de los incendios y la susceptibilidad a
insectos y patdgenos [26-281, En Espafia se han pro-
puesto clareos muy intensos en regenerados postin-
cendio de Pinus halepensis, para reducir la compe-
tencia, mejorar la disponibilidad hidrica, aumentar
el vigor y reforzar la resiliencia frente a sequias e
incendios, especialmente en zonas semidridas y
secas [30]. Experiencias con varias especies de pino
(Pinus halepensis, P. nigra, P. sylvestris) concluyen
que las claras mejoran el crecimiento bajo condicio-
nes de sequia, aumentan la resiliencia y mejoran la
capacidad para afrontar el estrés hidrico [21,33].

La eficacia de las claras y los clareos depende
del tipo de masa, la edad y el tiempo desde la inter-
vencion; en frondosas reducen las pérdidas durante
la sequia, mientras que en coniferas favorecen sobre
todo la recuperacion posterior [291. Los beneficios
disminuyen con el envejecimiento de la masa y en
ambientes aridos, sobre todo en masas con baja
densidad [26,29],

No obstante, los clareos no deben promoverse
como una herramienta universal para fomentar la
resistencia y la resiliencia de los bosques [271. La
reduccion de la densidad disminuye el consumo
hidrico, pero aumenta la exposicion a la radiacion
solar, un factor importante en la mortalidad []; no
obstante, un estudio concluyé que tras las claras no
se incrementa la mortalidad en los arboles dominan-
tes, que suelen quedar mas expuestos a la radiacion
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que se pierde con claras intensas que uniformicen
la masa [31,

Cambios en la estructura de la masa

La estructura del dosel tiene una gran influencia
a escala local en la mortalidad arbérea por sequia,
debiendo buscarse una heterogeneidad estructural
para aumentar la resiliencia [6]. La realizacion de
claras, clareos y resalveos debe servir no solo para
reducir la densidad de la masa, sino también para
fomentar estructuras de mayor complejidad y diver-
sidad funcional, mas irregulares, que resulten mas
resilientes [31. Al realizar esos tratamientos se debe
fomentar la apertura de huecos, la irregularidad de
la masa, y la presencia de un “banco de reemplazo”
que pueda colonizar rapidamente los huecos [3.241,
Una gestion adaptativa eficaz no debe centrarse solo
en reducir competencia, sino en conservar comple-
jidad estructural y diversidad funcional antes de que
ocurran eventos extremos [31.

Se ha demostrado que la eliminacion del dosel
superior en rodales mixtos de Picea, Abiesy Fagus
aumentd la resiliencia al estrés hidrico y redujo la
mortalidad por sequia [32]. Un estudio en una zona
de selva sometida a sequia durante dos décadas
mostrd una elevada mortalidad arborea los primeros
15 afios, pero la pérdida de los arboles de mayor
tamafio incremento la disponibilidad de agua para
los restantes, haciendo que dejaran de experimentar
estrés hidrico [33],

e

Cambios en la composicion de las masas

Para gestionar masas forestales sometidas a se-
quia y olas de calor es preciso identificar los limites
biofisicos de las especies vegetales, ya que algunas
de ellas, en especial las situadas en su limite eco-
I6gico, pueden ser ya incapaces de tolerar déficits
hidricos repetidos. Para lograr una adecuada adap-
tacion de las masas a los eventos de sequia y calor
puede ser preciso sustituir las especies principales,
0 como minimo aumentar la diversidad de especies,
y favorecer genotipos adaptados al clima futuro,
para disminuir el estrés hidrico y la mortalidad [29].

Las claras y clareos pueden aprovecharse para
favorecer la migracion asistida [27]; en masas con
mortalidad activa o en el limite meridional de su
distribucion, claras selectivas pueden favorecer a las
especies mejor adaptadas, y facilitar una sustitucion
progresiva [241. Se ha detectado que la eliminacion
de Pinus sylvestris favorece el crecimiento de Quer-
cus pubescens en Catalufia [31], y que la mortalidad
de Pinus halepensis puede favorecer a Tetraclinis
articulata en Murcia (23],

Diversas experiencias en varios paises europeos
estan reemplazando repoblaciones monoespecificas
de coniferas por combinaciones de frondosas y
coniferas, fomentando estructuras irregulares con
varios estratos y edades, y también estan probando
especies y procedencias mas resistentes al clima fu-
turo mediante plantaciones experimentales en zonas
vulnerables [34],

Para gestionar masas
forestales sometidas
a sequia y olas de calor
es preciso identificar
los limites biofisicos
de las especies
vegetales, ya que
algunas de ellas, en
especial las situadas
en su limite ecolagico,
pueden ser ya
incapaces de tolerar
déficits hidricos
repetidos
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CONCLUSION

La concurrencia de sequias extremas y olas de
calor pone a los vegetales en una situacion extrema,
que a menudo deriva en eventos de mortalidad
arborea extensos. El cambio climatico hace cada vez
mas frecuente esa concurrencia, en especial en el
mediterraneo, donde cabe esperar una mayor fre-
cuencia en el futuro de estos episodios de mortali-
dad. Por ello, es esencial aplicar una gestion forestal
encaminada a la adaptacion de las masas.

La reduccion de la densidad mediante claras,

clareos y resalveos, asi como la desaparicion de los
arboles mayores, aumenta la disponibilidad de agua,
aunque puede incrementar también la insolacion.
Estos tratamientos deben buscar crear masas irre-
gulares y con claros, y garantizar la existencia de
regenerado. Ademas, es preciso promover cambios
en la composicion de las masas, aumentando la
diversidad especifica y fomentando la presencia de
especies y ecotipos adaptados a las condiciones

climéaticas futuras esperables.
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