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Introduccion

Los ecosistemas forestales ofrecen bienes y servicios ecologicos, econémicos y sociales (en adelante,
servicios ecosistémicos) a los sistemas naturales y a la humanidad. Entre ellos se incluyen la purificacion

del aire; la regulacion de la cantidad y calidad del agua; el suministro de habitat para peces y vida silvestre,
alimentos, medicinas, refugio, madera y otros productos forestales; el aprovisionamiento de estética,
recreacion al aire libre y renovacion espiritual; y la regulacion del clima mediante transferencias de carbono
y otros procesos'. Los medios de subsistencia, la salud, la nutricién y las practicas y tradiciones culturales
de muchos pueblos indigenas y tribales dependen de los ecosistemas forestales (Capitulo 16). Los factores
sociales y econdémicos influyen en como y cuando se manejan los bosques para mantener o restaurar los
servicios ecosistémicos fundamentales para la salud y el bienestar humanos.

Los bosques representan mas de un tercio (766 millones de acres) de la base terrestre en los EE. UU., con
otros 125 millones de acres de arboles fuera de los bosques en zonas arboladas y urbanizadas. La cantidad
de cobertura forestal y arborea ha permanecido relativamente estable durante los tltimos 100 anos, a pesar
de los cambios sustanciales en el uso de la tierra hacia y desde la cobertura forestal y arborea, especialmen-
te en décadas recientes (Figuras 7.1, 6.2)% El area de tierra forestal y la cobertura arboérea han disminuido
ligeramente en los EE. UU. contiguos en las dos Gltimas décadas debido principalmente a la expansion de

las tierras de cultivo y la urbanizacién (Figura 6.4)*4, incluida la expansion de la interfaz urbano-forestal
(Wildland-Urban Interface, WUI)>. Los bosques aportaron mas del 4 % del producto interno bruto manufac-
turero total de los EE. UU. en 2020 (casi $336,000 millones en 2022), y la industria de productos forestales se
encuentra entre los 10 principales empleadores del sector manufacturero en los EE. UU..
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Dinamica de la cobertura arbdrea

Years Classified as Tree Cover

[ |
1 36

A. Cascades, WA D. Middle Rockies, ID/WY G. Greenville, ME
Forest regeneration near Mount St. Helens, Washington Forest harvest in Targhee National Forest, Idaho and Forest harvest in western Maine.
wildfire in and around Yellowstone National Park, Wyoming.

re

along with harvest on private forested lands.

B. Coast Range, OR E. Blackland Prairies TX H. Central Appalachians, WV
Forest harvest and regrowth in central Oregon. Urbanization in and around San Antonio, Texas. Coal mining and forest reclamation in the Appalachian
Mountains of West Virginia.

C. Sierra Nevada, CA F. Southern Rockies, CO I. South Central Plains, LA

Forest harvest and wildfire in the central Sierra Nevada Wildfire in and around Mesa Verde National Park. Forest harvest and land-use change near
Winnfield, Louisiana.

of California.

ww’};ﬁ
La persistencia de la cobertura arbérea en Estados Unidos varia debido a muchas fuerzas determinantes.

Figura 7.1. Esta figura muestra el nimero de afios en que cada pixel de 30 m por 30 m fue clasificado como co-
bertura forestal durante 1985-2020. Los recuadros (A-I) muestran que los patrones de la cobertura forestal varian
considerablemente de una regién a otra, a menudo debido a diferencias en los factores causantes del cambio
forestal. Los patrones de cambio de la cobertura arbérea en los EE. UU. se deben, en gran parte, a las perturba-
ciones relacionadas con el clima, el uso de la tierra y el cambio de uso de la tierra. No se dispone de datos sobre
Alaska, Hawaii y las islas del Pacifico afiliadas a los EE. UU. ni sobre el Caribe estadounidense. Créditos de la
figura: USGS.
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La vulnerabilidad de los bosques estadounidenses al cambio climatico y a las perturbaciones relaciona-

das con el clima varia (en relacion con la variabilidad natural) debido a las diferencias en las condiciones
biofisicas y a las variaciones locales y regionales del clima (Capitulos 2, 3). Por ejemplo, aunque las tempe-
raturas del siglo XXI (2001-2020) han aumentado en casi todo Estados Unidos. (en relacion con 1951-1970),
este calentamiento no se ha producido de manera uniforme en todo el pais (KM 3.4; Figura 3.11). Debido a
estas diferencias, la capacidad de algunos bosques estadounidenses para brindar servicios ecosistémicos se
ve cada vez mas afectada por el cambio climatico y las perturbaciones relacionadas con el clima (KM 7.1, 7.2)".
Por ejemplo, la cantidad de bosque quemado y las emisiones de gases de efecto invernadero (greenhouse
gas, GHG) procedentes de los incendios han aumentado sustancialmente desde 1990, sobre todo en el
oeste, y tres de los cinco peores afios de incendios forestales (segin la superficie quemada y las emisiones
de GHG) se produjeron desde 2015 (Figura 7.2)°. La adaptacion proactiva contribuira al aprovechamiento

de los servicios ecosistémicos de los bosques. Los ejemplos de adaptacion en los bosques estadounidenses
han proliferado desde 2017 (KM 7.3; Capitulo 31) en terrenos federales, estatales, locales, tribales y privados
(p. €j., Moser et al. 2019%; Departamento de Agricultura de Estados Unidos [United States Department of
Agriculture, USDA] 20229, 2021). Los efectos del cambio climatico en los bosques de regiones especificas de
los EE. UU. se analizan en varios de los capitulos regionales (p. €j., Capitulos 21-24, 27-29).

Emisiones anuales estimadas de gases de efecto invernadero (greenhouse gas, GHG)
procedentes de incendios forestales y controlados
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El area forestal quemada y las emisiones de GHG asociadas han aumentado en décadas recientes en Estados
Unidos.

Figura 7.2. El &rea forestal quemada estimada y las emisiones de GHG (diéxido de carbono, metano y éxido nitro-
so) procedentes de incendios forestales y controlados en los EE. UU. contiguos y Alaska han aumentado desde
finales de la década de los afios 90 del siglo XX. EI cambio climatico esta afectando la probabilidad y la escala de
los incendios forestales en los bosques estadounidenses. En algunos casos, los incendios forestales (sobre todo
en el oeste de los EE. UU.) han retrasado o detenido la recuperacion de los bosques después de perturbaciones
anteriores, lo que reduce su capacidad de secuestrar y almacenar carbono. Adaptado de Domke et al. 20233.
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Mensaje clave 7.1

El cambio climatico y las perturbaciones afectan

cada vez mas los bosques

El cambio climatico esta aumentando la frecuencia, la escala y la severidad de algunas per-
turbaciones que impulsan el cambio forestal y afectan los servicios de los ecosistemas
(confianza alta). Se espera que el calentamiento continuado y los cambios regionales en las
precipitaciones amplifiquen las interacciones entre los agentes perturbadores (probable,
confianza alta) y alteren ain mas la estructura y la funciéon de los ecosistemas forestales
(probable, confianza alta).

El cambio climatico afecta perturbaciones como los incendios forestales, los insectos, las enfermedades

y los usos de la tierra, asi como las interacciones entre estas perturbaciones, todo lo cual da forma a los
ecosistemas forestales a través de cambios en el crecimiento, la mortalidad, la regeneracion y el recluta-
miento de vegetacion a lo largo del espacio y del tiempo (Figura 6.1 en Vose et al. 2018"). Las perturbaciones
alteradas por el cambio climatico plantean riesgos para la salud actual y futura de los bosques (es decir, el
grado en que los procesos de los ecosistemas funcionan dentro de su rango natural de variacion historica),
y afectaran a las condiciones de los bosques en todos los paisajes durante afos o siglos. Los eventos meteo-
rolégicos como sequias, huracanes, vendavales e inundaciones pueden exacerbar los efectos de las pertur-
baciones, especialmente en casos extremos (Figura 7.3; Capitulos 8, 9). La exposicion y la sensibilidad de los
bosques al cambio climatico y a las perturbaciones relacionadas con el clima varian segtin las perturbacio-
nes, el estado de los bosques, el historial de gestion y la tasa y la magnitud del cambio.
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Bosque fantasma costero

Los bosques fantasma costeros son el resultado de la muerte de los arboles por el aumento del nivel del mary
la intrusion de agua salada.

Figura 7.3. La foto muestra un bosque fantasma costero (primer plano) cerca del Refugio Nacional de Vida
Silvestre de Blackwater, Maryland. A medida que sube el nivel del mar en respuesta al cambio climatico, la sus-
titucion de los bosques costeros por humedales de marea afectara muchos servicios ecosistémicos, incluida la
capacidad de amortiguacion de las marejadas ciclénicas. Créditos de la fotografia: ©Matthew L. Kirwan, Virginia
Institute of Marine Science.

El cambio climatico esta afectando la probabilidad y la escala de los incendios forestales en los bosques
estadounidenses. Por ejemplo, la cantidad de bosque quemado por incendios forestales en el Oeste ha
aumentado en relaciéon con mediados y finales del siglo XX'*#* debido, en parte, a que el calentamien-

to aumenta los déficits de presion de vapor y las tasas de evapotranspiracion (KM 4.1)*" asi como a la
disminucion de las precipitaciones (KM 4.1)". Se proyecta que la actividad incendiaria aumente con el
calentamiento y la reduccion de las precipitaciones!*!®, aunque los aumentos dependen de los tipos de
combustible regionales y pueden llegar a disminuir en algunos bosques debido a la reduccion de la carga
de combustible"”. El area quemada por incendios forestales de alta severidad (p. ej., incendios que destruyen
masas forestales) se ha octuplicado en el Oeste desde 1985, en parte debido a condiciones mas calidas y
secas (Figura 7.4; KM 2.1). Alli donde se dispone de combustibles abundantes, los bosques del oeste de los
EE. UU. han experimentado un aumento de la proporcion de area quemada con alta severidad, especialmen-
te en el Suroeste (KM 28.5)%. Se espera que el aumento de la severidad de los incendios se generalice en los
bosques estadounidenses en el futuro'. Se espera que los incendios atipicos y los niveles de inflamabilidad
del combustible que histéricamente eran esporadicos se vuelvan mas comunes (enfoque en los incendios
forestales del occidente).

Determinar los efectos del cambio climatico en los incendios forestales es mas dificil en regiones fuera del
Oeste, por ejemplo, en zonas donde el uso de incendios controlados ha cambiado sustancialmente con el
tiempo (Sureste), donde los incendios forestales eran histéricamente poco frecuentes (Noreste) y donde los
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bosques representan una pequena parte del paisaje (regiones agricolas del centro de los EE. UU.). Ademas,
la intensidad del fuego (energia liberada durante el incendio forestal) y la severidad dependen de la dispo-
nibilidad de combustible y de la inflamabilidad, que se ven directamente afectadas por la gestion (incluida
la extincion de incendios forestales) y el uso de la tierra®, asi como los cambios climaticos. Sin embargo, las
condiciones meteorologicas alteradas (p. €j., la humedad relativa y la velocidad del viento), especialmente las
condiciones extremas que favorecen la propagacion de incendios forestales, se han hecho mas frecuentes
en las décadas recientes® y se atribuyen, en parte, al cambio climatico (KM 2.2)*2. Cambios en la demografia
humana en la WUI y el aumento de la proporcion de incendios provocados por la actividad humana frente a
incendios naturales* se han combinado con el cambio climatico para alterar las expectativas historicas de
iniciacion y propagacion de incendios. Un estudio descubrié que una tendencia a largo plazo en el déficit
nocturno de presiéon de vapor, no simulada en los modelos climaticos, explicaba las recientes observacio-
nes de los gestores de incendios de que las tasas de propagacion de los incendios en el Oeste se retrasaban
menos por la noche?.

Incendios muy grandes

May—October extreme weather conditions associated with very large fires

o Projected change
Historical (1971-2000) ~ (2040-2069 relative to 1971-2000; RCP8.5)

Average Number of Days Change in Number of Days (%)
[1<0.05 [70.10-0.25 M 0.50-0.75 [1-25-0 []75-100 250-300 [ 450-500
[10.05-0.10 M 0.25-0.50 1M 0.75-1.0 [10-25 [1100-150 [ 300-350 [ 500-750

[]25-50 [1150-200 [N 350-400 [ 750-1000
[ Not modeled [150-75 [1200-250 [EN400-450 [ >1000

[_1 Not modeled

Se proyecta un aumento de las condiciones propicias para incendios de gran magnitud.

Figura 7.4. El panel de la izquierda muestra los valores histéricos (1971-2000) del nimero anual de dias de mayo
a octubre con condiciones climaticas extremas propicias para incendios muy grandes (Very Large Fires, VLF;
mas de 12,000 acres). El panel derecho muestra el cambio porcentual en el nimero de dias para un clima futuro
proyectado (2040-2069) en un escenario muy alto (RCP8.5). Los cambios se resumen por ecosecciones de Bailey,
que son areas de vegetacion y clima similares definidas por Bailey (2016)%. El nimero de dias con condiciones
asociadas a VLF se duplica con creces en muchas ecosecciones, con un aumento de mas de cuatro veces para
las partes del Noroeste, cinco veces para el norte de las Montafias Rocosas y mas de siete veces para el alto
Medio Oeste. Las condiciones proyectadas son el promedio de un conjunto de 17 modelos climaticos globales
(Global Climate Model, GCM) seleccionados segun la disponibilidad de datos. Las zonas sin color indican falta de
datos (no se dispone de datos suficientes o los incendios forestales han sido histéricamente poco frecuentes).
No se dispone de datos sobre Alaska, Hawaii y las islas del Pacifico afiliadas a los EE. UU. ni sobre el Caribe esta-
dounidense. Créditos de la figura: USGS.
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Ademas de los incendios forestales, los insectos nativos e invasores (no nativos), las enfermedades y las
plantas son importantes perturbaciones forestales en cuya extension y efectos influyen factores climaticos
y no climaticos. La mortalidad de los arboles por escarabajos de la corteza en Occidente ha aumentado

a finales del siglo XX y principios del XXI debido, en parte, al cambio climatico (Recuadro 7.1)?6:2728.29,

Los efectos del cambio climatico sobre otros insectos y enfermedades forestales son menos claros. Por
ejemplo, la roya ampollosa del pino blanco (una enfermedad causada por el hongo no nativo Cronartium
ribicola) disminuira donde las condiciones sean mas calidas y secas (Suroeste), pero aumentara donde

las condiciones sean mas calidas y himedas (bosques subalpinos de gran altitud)®. El calentamiento, la
alteracion de los patrones de precipitaciones, los eventos extremos y las perturbaciones influyen en las
trayectorias de invasion y pueden facilitar el establecimiento y la propagacion de especies invasoras (KM
8.2)*. En Hawaii, el cambio climatico y la propagacion de gramineas invasoras han aumentado la frecuencia
y la extension de los incendios forestales®. En el Sureste, el aumento de las temperaturas ha permitido que
especies invasoras sensibles al frio, como el kudzu, se desplacen hacia el norte®, lo que afecta la estructura
y la composicion de los bosques. El kudzu y otras enredaderas lefiosas se ven estimuladas por el aumento
del dioxido de carbono (CO,)*, y en algunos casos superan a los arboles y otras plantas®. Incluso en ausencia
de otras perturbaciones, el calentamiento y la sequia son importantes causas de mortalidad arbérea en los
EE. UU.y en el resto del mundo®.

El aumento del nivel del mar, otra perturbacién relacionada con el clima, afecta la distribucion, la estructura
y la composicion de los bosques (KM 9.2). La intrusion de agua salada ha reducido la salud, la diversidad y la
productividad de algunos bosques costeros del Este (Figura 7.3)*". Se proyecta que el nivel del mar provoque
la pérdida de los manglares existentes en muchos lugares en las proximas décadas®*2%4°. Sin embargo, el
calentamiento durante el invierno ha facilitado la migracion hacia el norte de los manglares del Sureste
(Figura 7.7)".

La estructura, funcién y diversidad de los bosques se ven afectadas en una amplia gama de escalas
espaciales (Figura 7.5). La variacion de las condiciones ambientales, las perturbaciones histéricas y con-
temporaneas, el historial de gestion y el uso de la tierra han modificado muchos bosques, haciéndolos

mas vulnerables a sequias, incendios forestales y otras perturbaciones*. Estas perturbaciones aceleran la
mortalidad de los arboles, alteran la distribucion de los arboles y otras especies vegetales, las distribuciones
por edad y tamano y el éxito de la regeneracion, y pueden llevar a la conversion a ecosistemas no forestales
(p. €j., Falk et al. 2022%; Stanke et al. 2021%).

Se estan produciendo transformaciones ecoldgicas y cambios en los habitats forestales debido al cambio
climatico (KM 8.1)*. En algunos bosques de baja altitud del Oeste, la regeneracion de los arboles en los
ultimos 20 afos se ha visto limitada por un clima desfavorable. La elevada severidad de los incendios
forestales y la escasa disponibilidad de semillas han reducido atin mas la regeneracion después del incendio
en algunos lugares*+’. La migracion de especies arbdreas orientales esta asociada a una mayor producciéon
de semillas, pero esta limitada en cierta medida por la presencia y distribucion de grandes zonas urbanas en
el Este.
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Efectos del cambio climatico en los bosques

Tree Understory
Tree Forest Carbon species species
mortality structure storage range shifts range shifts
Forest type
Boreal 4-1-'

Temperate broadleaf

Temperate coniferous

Coastal temperate

Confidence in attribution to climate change

High or g Limited or
. very high . Medium Low insufficient evidence

Direction of change

f Increase + Decrease 4-1-» Multidirectional

El cambio climatico y las perturbaciones relacionadas con él estan afectando los bosques de Estados Unidos.

Figura 7.5. La figura muestra los efectos recientemente documentados, especificos de cada tipo de bosque, que
se han atribuido al cambio climatico y a las perturbaciones relacionadas con el clima. Los efectos incluyen un
aumento de la mortalidad de los arboles en todos los tipos con un nivel de confianza alto, cambios en la estruc-
tura forestal con un nivel de confianza variable, menor almacenamiento de carbono en tres de los cuatro tipos

de bosque y cambios variables en la composicidn de las especies vegetales. Los niveles de confianza reflejan la
incertidumbre en las atribuciones basadas en la literatura disponible. Las flechas indican la direccién del cambio
cuando existen datos adecuados. En el caso de los bosques templados, la estructura esta cambiando, pero no de
forma unidireccional. El bosque boreal refleja cambios solo en Alaska. Las evaluaciones de la figura se basan en
literatura reciente pertinente, y las citas pueden encontrarse en los metadatos. Adaptado con permiso de la Figura
SPM.2 del IPCC 20224,

Aunque los efectos del cambio climatico sobre las especies arboreas han sido bien estudiados, los efectos
sobre las plantas del sotobosque son poco conocidos*. En Wisconsin, los cambios en las especies de

plantas del sotobosque van a la zaga de los cambios climaticos regionales, pero no tanto en el caso de

las especies con mayor ocupacion del suelo y mayores masas de semillas®. En las montafias Siskiyou de
Oregon, el aumento promedio de la temperatura de unos 3.6 °F desde 1948 ha tenido efectos diversos en

las comunidades vegetales. Las comunidades herbaceas de baja altitud son ahora coherentes con un clima
mas calido y seco y se asemejan a las comunidades vegetales de posiciones topograficas mas meridionales. A
mayor altitud, han aumentado las hierbas de afinidad biogeografica septentrional®.

Algunas actividades de gestion y cambios en el uso de la tierra, especialmente la rapida expansion de la
WUL?, han reducido la capacidad de adaptacion de los bosques a las variaciones climaticas y a las perturba-
ciones relacionadas con el clima®>*4, La WUI es mas frecuente en el Este, pero se esta expandiendo a una
tasa mas rapido en el Oeste®. En el Este, los bosques de la WUI conservan arboles mas grandes y biomasa
sobre el suelo que los bosques menos desarrollados, pero con menos diversidad estructural (es decir, los
bosques de la WUI tienen menos arboles jovenes, plantulas y arboles muertos). Esto suscita preocupaciéon
por la disminucién de la funcion ecoldgica, la reduccion de la diversidad del habitat de la vida silvestre y

la vulnerabilidad al calentamiento®. En el Oeste, la exclusion de los incendios forestales en bosques secos
histéricamente adaptados a incendios frecuentes ha alterado la estructura y composicion de los bosques, lo
que ocasiona una mayor carga de combustible en la superficie y en el dosel y aumentando la vulnerabilidad a
los incendios forestales de alta severidad®-’.
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Recuadro 7.1. Escarabajos de la corteza y cambio climatico

Los escarabajos de la corteza pasan la mayor parte de su vida dentro de un arbol huésped, alimentandose y reproducién-
dose bajo la corteza. El cambio climatico ha aumentado el impacto de algunos escarabajos de la corteza debido a 1) el
calentamiento, que en algunos casos ha aumentado los ciclos de vida y disminuido la mortalidad invernal de los esca-
rabajos dentro del arbol huésped; y 2) la sequia, ya que los arboles huéspedes con estrés por sequia tienen las defensas
comprometidas y ofrecen poca resistencia a la colonizacion por escarabajos de la corteza??”%. El calentamiento durante
el verano aumenta la probabilidad de que un escarabajo del abeto complete su ciclo vital en un afio en comparacién con
dos afios®, lo que ha incrementado las poblaciones de escarabajos del abeto en algunas zonas (Figura 7.6). En California,
el calentamiento y la sequia provocaron la mortalidad de mas de 100 millones de arboles entre 2014 y 2017, la mayoria
atribuida a los escarabajos del pino occidentales (Figura 7.6) que colonizaron los pinos ponderosa®®'. Alrededor del 30 %
de la mortalidad de arboles en California se atribuyé a que el calentamiento acelerd el ciclo de vida del escarabajo occi-
dental del pino, mientras que el resto se atribuyé al aumento de la susceptibilidad del arbol huésped debido al estrés por
sequia?’. Es posible que la biomasa de pinos ponderosa en California no vuelva a los niveles anteriores a la sequia debido
a futuros calentamientos, sequias y brotes del escarabajo occidental del pino®2.

El calentamiento ha permitido que los escarabajos del pino de montafia aparezcan en elevaciones y latitudes en las que
histéricamente los inviernos eran lo suficientemente frios como para matar la mayoria de las crias de escarabajos del
pino de montafia dentro del arbol huésped?. En Nueva York y Nueva Inglaterra, una reciente expansién climatica del area
de distribucion del escarabajo del pino del sur ha generado una nueva interaccion escarabajo de la corteza-arbol huésped
en los bosques de pino bronco®. En Alaska, un brote en curso del escarabajos del abeto ha afectado mas de 1.6 millones
de acres desde 2016 y se ha expandido a la cordillera de Alaska?, lo que amenaza los bosques de abetos en el interior
de Alaska, donde las poblaciones del escarabajos del abeto fueron reguladas histéricamente por las bajas temperaturas
invernales®.

Los brotes de escarabajos de la corteza suelen ser perjudiciales para la prestacion de servicios ecosistémicos,%® y pueden
afectar otras perturbaciones y sus efectos sobre los servicios ecosistémicos. Por ejemplo, en algunos bosques, los
brotes del escarabajo del pino de montafia han aumentado la severidad de los incendios®® y la abundancia de malezas
invasoras®’. Las intervenciones silvicolas, como los clareos para reducir la densidad de arboles, pueden utilizarse para
aumentar la resistencia y resiliencia de algunos bosques frente a los escarabajos de la corteza (KM 7.3), una relacién
atribuida a la disminucién de la competencia entre arboles y al aumento asociado del vigor de los arboles, entre otros
factores?’.

Brotes del escarabajo del abeto y el pino

Los brotes de escarabajos del abeto y del pino, atribuibles en parte al cambio climatico, estan acabando con
los arboles del Oeste.

Figura 7.6. Estas fotos muestran un brote de escarabajo del abeto en el Bosque Nacional Bridger-Teton de
Wyoming (izquierda) y un brote del escarabajo del pino occidental en el Bosque Nacional de la Sierra en
California (derecha). Los arboles descoloridos fueron colonizados y destruidos por escarabajos de la corteza.
El calentamiento y la sequia han aumentado el impacto de algunos escarabajos de la corteza en los bosques
estadounidenses, lo que ha afectado muchos servicios de los ecosistemas. Créditos de la fotografia: Christo-
pher J. Fettig, USDA Forest Service.
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Mensaje clave 7.2
El cambio climatico afecta los servicios ecosistémicos

que los bosques aportan

El cambio climatico amenaza los servicios ecosistémicos que los bosques aportany que
enriquecen la vida humana y sustentan la vida en general. El aumento de las tempera-

turas, el cambio de los patrones de precipitacion y la alteracion de las perturbaciones estan
afectando la capacidad de los ecosistemas forestales para secuestrar y almacenar carbono
(confianza alta), suministrar agua y aire limpios (confianza alta), producir madera y productos
no madereros (confianza alta) y ofrecer actividades recreativas (confianza media), entre
otros beneficios. Los efectos climaticos futuros interactuaran con los cambios sociales para
determinar la capacidad de los bosques de suministrar servicios ecosistémicos (probable,
confianza alta).

Algunos efectos del cambio climatico y de las perturbaciones relacionadas con el clima sobre los servicios
de los ecosistemas y sus beneficios econémicos asociados son graduales, impulsados por el calentamiento
anual o estacional, la alteracion de los patrones de precipitaciones o el aumento del nivel del mar. Otros son
mas rapidos, impulsados por eventos extremos como sequias, huracanes u olas de calor. La coocurrencia

o las interacciones entre perturbaciones (perturbaciones compuestas) pueden amplificar los efectos de las
perturbaciones individuales sobre los servicios de los ecosistemas (Recuadro 7.1; Figura 7.7; KM 2.3)589,

Se proyecta que el cambio climatico afecte el crecimiento forestal a nivel nacional e internacional, los
mercados de la maderay el papel (p. €j., Tian et al. 2016™) y la cantidad de carbono almacenado en los
productos de madera recolectada (Recuadro 7.2; KM 12.2; p. ej., Johnston y Radeloff 20197). Sin embargo, la
fuerza de estos efectos es incierta debido a las perturbaciones, como sequias, incendios forestales, insectos
y enfermedades, que limitan el crecimiento de los bosques™. Las medidas de gestion forestal adoptadas en
respuesta al cambio climatico también pueden afectar la produccién de productos madereros, el carbono y
los servicios ecosistémicos asociados (p. €j., Creutzburg et al. 20177). El aumento del nivel del mar también
afecta directa e indirectamente la produccion maderera y el almacenamiento de carbono a través de la
pérdida de bosques costeros por la intrusion de agua salada y las pérdidas y reconstruccion de viviendas,
con una proyeccion de 800,000 nuevas unidades residenciales necesarias en los EE. UU. para 2050 para
acomodar las reubicaciones debido al aumento del nivel del mar en un escenario muy alto (RCP8.5)™.

El cambio climatico esta alterando las areas de distribucion y la abundancia de algunas plantas y hongos
utilizados para la alimentacion, la medicina y otros propositos. La reduccion de la profundidad de la nieve,
por ejemplo, puede aumentar las lesiones y la mortalidad de las plantas debido a la mayor exposicion de
los tejidos a las heladas™7%7, asi como a la reduccion de la biomasa y la actividad microbianas™” . Muchas
plantas y hongos tienen requisitos ecolégicos precisos y areas de distribucion geografica reducidas, lo que
los hace vulnerables al cambio climatico®. Algunas especies se encuentran en el limite de su area de distri-
bucion, incapaces de adaptarse a unas condiciones que cambian rapidamente®. Los efectos difieren segin
las especies de plantas y hongos, en relacion con su sensibilidad y capacidad de adaptacion.

El cambio climatico afecta los valores patrimoniales, la identidad cultural y las conexiones espirituales
asociadas a los bosques, agravando las injusticias medioambientales que afectan la soberania alimentaria,

la salud, las practicas culturales y la transmision de conocimientos de los pueblos indigenas y tribales
(Capitulos 16, 20)%2. Ejemplos de especies culturalmente significativas afectadas por el cambio climatico son
el salmon, la trucha de arroyo, los robles, el pino pifionero y el pino de corteza blanca (Recuadro 7.3)8384858687,
En 2023, el Servicio de Pesca y Vida Silvestre de los EE. UU. incluy6 al pino de corteza blanca en la lista de
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especies amenazadas, identificando la roya blister del pino blanco, el escarabajo del pino de montaiia, la
alteracion de los patrones de incendios forestales y el cambio climatico como las principales amenazas para
su existencia®. Los cambios relacionados con el clima ponen de relieve la fluctuacion de la constancia, la
sincronizacion y la disponibilidad de alimentos, fibras y medicinas de importancia cultural®90,

El cambio climatico reduce algunas actividades recreativas basadas en los bosques y aumenta otras. Por
ejemplo, el calentamiento y la reduccién de la capa de nieve han tenido efectos negativos en los deportes
de invierno (p. €j., esqui de fondo, raquetas de nieve y motos de nieve) y positivos en las actividades de
condiciones meteorologicas calidas, con efectos mixtos en las actividades acuaticas®. Se proyecta que la
participacion en la pesca y las actividades acuaticas motorizadas aumente en el Norte, mientras que las
actividades acuaticas motorizadas disminuiran en algunas partes del Oeste®.

El aumento de la superficie forestal quemada por los incendios forestales esta provocando efectos negativos
en la salud humana y crecientes pérdidas econémicas®. El aumento del humo de los incendios forestales
esta incrementando las hospitalizaciones asociadas a enfermedades respiratorias y cardiovasculares (KM
14.2; enfoque en los incendios forestales del occidente)® y los casos fuera de hospitales de infarto de
miocardio®. Las sustancias quimicas movilizadas en el medio ambiente por las estructuras e infraestruc-
turas incendiadas pueden diferir de las emitidas por la quema de combustibles forestales, lo que aumenta
potencialmente los problemas de salud humana (KM 14.2)%"9%,
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Servicios de los ecosistemas forestales
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El cambio climatico ha afectado a la provision de bienes y servicios de los ecosistemas forestales en Estados
Unidos.

Figura 7.7. (a) El aumento de los contaminantes atmosféricos en forma de particulas finas (Particulate Matter,
PM, ) causados por los incendios forestales degradan la calidad del aire y aumentan los riesgos para la salud
humana (no se dispone de datos de Alaska, Hawaii, Puerto Rico, Islas Virgenes de los EE. UU. e Islas del Pacifico
afiliadas a los EE. UU.). (b) La reduccion de las oportunidades de caza del alce se debe al aumento de parasitos
relacionados con el clima; también se ha observado una disminucién de las oportunidades de caza en el oeste

de los EE. UU.*. (c) El aumento de la mortalidad de los arboles estd reduciendo el secuestro de carbono en los
bosques publicos (Mt son millones de toneladas métricas). (d) La migracién de los manglares hacia el norte esta
desplazando a las marismas de agua salada, alterando la proteccion costera contra las tormentas y afectando las
actividades recreativas (no se dispone de datos de 1992). (e) El aumento de la mortalidad de los arboles por los
escarabajos de la corteza disminuye el valor de las viviendas debido a la reduccidn de los servicios medioambien-
tales®. (f) Las pérdidas de viviendas debido a incendios forestales se quintuplicaron en la década de los afios

10 del siglo XXI en comparacion con el promedio de 1990 a 2010, con una importante variabilidad interanual; los
datos excluyen pérdidas de las Islas del Pacifico afiliadas a los EE. UU. Notas: El mapa excluye la representacion
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del area forestal de las Islas Virgenes de los EE. UU. y las Islas del Pacifico afiliadas a los EE. UU. debido a la

gran escala del mapa. El area forestal de las Islas Virgenes de los EE. UU. es de 46,967 acres'". Las superficies
forestales de las islas del Pacifico afiliadas a los EE. UU. son las siguientes: Estados Federados de Micronesia
(143,466 acres), Islas Marshall (23,252 acres), Islas Marianas del Norte (75,407 acres), Palaos (90,685 acres),
Samoa Americana (43,631 acres) y Guam (63,833 acres); los datos resumidos de las Islas del Pacifico afiliadas a
los EE. UU. proceden de fuentes citadas en Lugo et al. 20229, Créditos de las figuras: (arriba) USDA Forest Servi-
ce; (a) adaptado con permiso de Burke et al. 2021'%; (b) USDA Forest Service; (c) adaptado de Domke et al. 20233,
(d) USDA Forest Service; (e) adaptado de Fettig et al. 2022%; (f) USDA Forest Service.

Los eventos extremos se han relacionado con el declive de las poblaciones de anfibios, aves, peces,
invertebrados, mamiferos, plantas y reptiles (KM 8.2)1%. Los recientes descensos de las poblaciones de
insectos se han atribuido, en parte, al cambio climatico, con consecuencias de gran alcance!%>'%. E] cambio
climatico esta aumentando la intensidad de los huracanes en el Este y sus precipitaciones asociadas!®’1%é,
aunque los cambios proyectados en la frecuencia de los huracanes debido al calentamiento son inciertos
(Capitulos 2, 3; p. €j., Sobel et al. 2021'*°). El aumento de la intensidad de los huracanes podria afectar la
estructura y la funcion de los bosques y el habitat de la vida silvestre (p. ej., Brown et al. 2011"°). Las especies
moviles o capaces de crecer rapidamente (p. €j., las invasoras) suelen beneficiarse de eventos extremos y
perturbaciones bruscas'®.

Recuadro 7.2. Bosques y carbono

El carbono circula continuamente entre la Tierra y la atmésfera. Los bosques ayudan a regular el clima, ya que las plantas
vivas eliminan el diéxido de carbono (CO,) de la atmésfera mediante la fotosintesis, lo que facilita su mantenimiento y
crecimiento, y liberan parte de ese carbono mediante la respiracion. Los ecosistemas forestales son el mayor sumidero
terrestre de carbono de la Tierra.""". En los EE. UU., la cantidad de carbono almacenada en los bosques (principalmente en
suelos y arboles), asi como en los productos de madera recolectada que estan en uso (p. €j., papel y madera contrachapa-
da) o en sitios de residuos sélidos (p. e]., vertederos), equivale a casi tres décadas de emisiones de combustibles fosiles.
En promedio, entre 2017 y 2021, la captacién de carbono de los ecosistemas forestales ha compensado el equivalente
amas del 13 % de las emisiones de CO, de toda la economia cada afio®. En décadas recientes, la tasa de secuestro de
carbono forestal ha disminuido lentamente, en parte debido a la creciente frecuencia y severidad de las perturbaciones
relacionadas con el clima, lo que ha provocado una variabilidad interanual en el sumidero de carbono forestal y trans-
ferencias abruptas (p. €j., incendios forestales) o graduales (p. €j., brotes de insectos) de carbono a la atmédsfera, a los
depositos de materia organica muerta (madera muerta, hojarasca) y a los suelos (Figura 7.8; KM 6.1)"'2'"3, En algunos
casos, las perturbaciones relacionadas con el clima han retrasado o detenido la recuperacion de los bosques, reduciendo
su capacidad para almacenar carbono (Figura 7.8b)®2114115116 y se proyecta que estas tendencias contintien en mdltiples
escenarios climéticos, de uso de la tierra y socioeconémicos. Las actividades humanas como la gestion forestal (p. €.,
la tala de madera, los incendios controlados y otras intervenciones silvicolas) también son importantes impulsores de la
dinamica del carbono de los ecosistemas forestales. La tala, por ejemplo, provoca la transferencia de parte del carbono
almacenado en los arboles vivos y muertos a la atmésfera, asi como a los productos de madera talada, y puede alterar la
capacidad de los ecosistemas forestales para almacenar nuevo carbono'?'"”. Los cambios en el uso de la tierra, como

la expansion de las tierras de cultivo y la urbanizacion, también han contribuido a la disminucién del secuestro o almace-
namiento de carbono™5'"8. Sin embargo, la gestién de los ecosistemas forestales, incluidos los suelos forestales,’'® con
fines de secuestro o almacenamiento de carbono, junto con muchos otros servicios ecosistémicos, sigue siendo una
estrategia de costo-efectividad relativa para mitigar el cambio climatico (KM 6.3; Capitulo 32)'12120121.122,
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Sumidero forestal de carbono
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El sumidero forestal de carbono ha disminuido en las ultimas décadas en Estados Unidos, con una impor-
tante variabilidad interanual.

Figura 7.8. La figura muestra (a) la variabilidad interanual de fuentes y sumideros de carbono forestal du-
rante el periodo 1990-2021; (b) la variabilidad interanual del sumidero de carbono forestal en los EE. UU. por
regién de la Evaluacion Nacional del Clima durante 1990-2021; y (c) las reservas totales de carbono forestal
por ecosistema (recuadros) y las transferencias promedio anuales entre la atmdsfera y los ecosistemas
forestales, los productos de madera talada y las conversiones de tierras (flechas) en 2021. Las estimaciones
negativas indican una absorcion neta de carbono (es decir, una eliminacién neta de carbono de la atmdsfera
o una transferencia entre reservas de ecosistemas o categorias de tierras). Los ecosistemas forestales son
el mayor sumidero de carbono de los EE. UU. Existe una importante variabilidad interanual en las emisiones y
eliminaciones de GHG de las tierras forestales, que se debe, en gran parte, a las perturbaciones relacionadas
con el clima, al uso de la tierra y al cambio de uso de la tierra. Créditos de la figura: USDA Forest Service y

USGS.
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Recuadro 7.3 Efectos del cambio climatico en los recursos hidricos forestales

Los bosques son una fuente fundamental de agua en los EE. UU. (Figura 7.9a)'%'%, y el cambio climatico y las pertur-
baciones relacionadas con el clima estan afectando directa e indirectamente la disponibilidad y calidad del agua proce-
dente de los bosques. El calentamiento en todo el Oeste ha provocado una reduccion del manto de nieve y un deshielo y
escorrentia primaverales mas tempranos, lo que disminuye la disponibilidad de agua rio abajo (KM 4.1)'?°. En el Suroeste,
el aumento de las temperaturas y la reduccion de las precipitaciones han disminuido el caudal de los arroyos en déca-
das recientes (Figura 7.9b)'?¢. Los cambios en las precipitaciones y la disminucion de las acumulaciones de nieve estan
reduciendo la magnitud o la frecuencia de las inundaciones en algunas zonas, pero aumentandolas en otras (Figura
A4.8)'27128 | os modelos indican que el cambio climatico afectaré las inundaciones a medida que algunas cuencas pasen
de precipitaciones dominadas por la nieve, o mixtas de lluvia y nieve, a precipitaciones dominadas por la lluvia'3°. Los
incendios forestales y otras perturbaciones (p. €j., los brotes de escarabajos de la corteza) también pueden provocar
cambios en la disponibilidad y calidad del agua de los bosques'''32. Después de los incendios forestales, la mortalidad
de los arboles disminuye la evapotranspiracion, aumentando asi la escorrentia y el suministro de agua':. Sin embargo,
los incendios forestales también aumentan la escorrentia de sedimentos, metales y otras sustancias quimicas a las ma-
sas de agua durante varios afios 0 mas después de un incendio* en las cuencas quemadas se producen mas infraccio-
nes de las normas de agua potable que en las no quemadas'*.

Los impactos del cambio climético en la cantidad y calidad del agua afectan a su vez la vida acudtica. El calentamiento,
la sequia y la disminuciéon del manto de nieve aumentan la temperatura de los arroyos™?, lo que disminuye el habitat de
los peces de agua fria (Figura 7.9¢)'3738139 Se proyecta que las precipitaciones pasen de nieve a lluvia en gran parte del
sur de Alaska'?. Los efectos previstos incluyen cambios en la sincronizacién y la magnitud de los caudales, con efectos
negativos sobre la produccién y el habitat del salmén'.

Las medidas de adaptacion pueden reducir algunos de los efectos del cambio climatico sobre los recursos hidricos. Las
practicas de gestion, como la reintroduccion del castor americano, han aumentado el almacenamiento de agua en algu-
nos paisajes'?, y han tenido efectos mixtos en la calidad del agua para el salmén en el Noroeste®. Aumentar al maximo
las zonas de amortiguacion de los bosques riberefios reduce la erosion y la sedimentacion, suministra habitat a la vida sil-
vestre y se proyecta que retrase o reduzca el calentamiento de los arroyos gracias a la mejora de la sombra'#. El clareo y
la reduccion del combustible superficial pueden disminuir el riesgo de incendios forestales de alta severidad en las zonas
de amortiguacion propensas a los incendios y en los bosques adyacentes del Oeste'5'#6, con el potencial de reducir la
severidad de los incendios y, en consecuencia, sus efectos sobre los recursos hidricos2.
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Efectos del clima en los recursos hidricos forestales
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El cambio climatico y las perturbaciones relacionadas con el clima estan afectando la disponibilidad y cali-
dad del agua de los bosques de Estados Unidos.

Figura 7.9 El panel (a) muestra el porcentaje de aguas superficiales que se originan en tierras forestales en
los EE. UU. contiguos, lo que ilustra que los bosques son una fuente critica de agua. El panel (b) muestra las
variaciones por décadas promedio del caudal promedio anual (medido en pies cubicos por segundo [ft3/s])
de las cuencas hidrograficas del Cédigo de Unidad Hidroldgica 8 (Hydrologic Unit Code 8, HUC8) con una co-
bertura forestal superior al 50 %, sin embalses por encima de los aforadores, con al menos cuatro aforadores
por cuenca y con registros completos desde 1950 en la Gran Cuenca (nimero de aforadores del HUC8 = 6),
Alto Colorado (16), Bajo Colorado (5) y Rio Grande (4). En general, los datos muestran que el caudal anual ha
sido comparativamente menor en los afios mas recientes que en décadas anteriores. El panel (¢) muestra los
cambios proyectados en el habitat adecuado para peces de agua fria en el Sureste con un calentamiento de
la temperatura del aire de 3.6 °F y 7.2 °F sobre la temperatura del aire contemporanea (2012). Las proyeccio-
nes indican que el habitat adecuado para los peces de agua fria disminuira en el futuro a medida que aumen-
te la temperatura del aire. Créditos de las figuras: (a) Adaptado de Liu et al. 2022

(b, c) USDA Forest Service.
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Mensaje clave 7.3

Las medidas de adaptacion son necesarias para mantener

ecosistemas forestales resilientes

El cambio climatico plantea retos a los gestores de recursos naturales encargados de
preservar la funcion, la salud y la productividad de los ecosistemas forestales (confianza alta).
Los propietarios de tierras forestales, los gestores y los responsables politicos que trabajan a
niveles local, estatal, tribal y federal se estan preparando para el cambio climatico mediante
el desarrollo y la implementacion de evaluaciones de vulnerabilidad y planes de adaptacion
(confianza media). La adaptacion proactiva de estrategias de gestidon que creen, mantengany
restauren ecosistemas forestales resilientes es fundamental para mantener la provision equi-
tativa de servicios ecosistémicos (confianza media).

La adaptacion proactiva de la gestion forestal puede ayudar a mantener el suministro continuo de servicios
ecosistémicos de los bosques (p. €j., Peterson y Halofsky 2018"; Voggesser et al. 2013¥). Desde 2017, se ha
acelerado el desarrollo de evaluaciones, marcos y herramientas para orientar la adaptacion en los bosques.
Las evaluaciones de vulnerabilidad al cambio climatico y planes de adaptacion para el ambito de las tierras
federales (p. €j., Halofsky et al. 2016"%; Timberlake y Schultz 2019'%), estatales (Figura 31.1; p. €]., Ontl et al.
2018"°%; Departamento de Proteccion Medioambiental de Pennsylvania [Pennsylvania Department of Envi-
ronmental Protection, PADEP] 2021®!), privadas' y tribales®">* han proliferado. Del mismo modo, se han
introducido muchas guias y marcos para la adaptacion (p. €j., Adaptation Partners 2023%*; Schuurman et al.
2020%). Los ejemplos de implementacion de practicas de adaptacién en los bosques estan ahora mucho mas
extendidos (Figura 7.10; Tabla 7.1).
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Adaptacion al cambio climatico y apropiacion forestal

[ Family
Corporate

B TIMO/REIT

M Other private

M Federal

B state

M Local _

M Tribal -

|:| Non-forest

Las medidas de adaptacion se aplican a muchos tipos de apropiacion y gestion forestal en Estados Unidos.

Figura 7.10. Los bosques del este de los EE. UU. son en su mayoria de propiedad privada, mientras que la mayo-
ria de los bosques del oeste de los EE. UU. son de gestion federal. Se han llevado a cabo acciones de adaptacion
al cambio climatico en diversos entornos de apropiacion forestal. Los nimeros del mapa corresponden a las
ubicaciones de los ejemplos de adaptacion enumerados en la Tabla 7.1 (el ejemplo 6 no se representa porque
se centra en Puerto Rico, que no aparece en el mapa). TIMO = organizacién de gestion de inversiones madereras
(Timber Investment Management Organization); REIT = fondo de inversién inmobiliaria (Real Estate Investment
Trust). Estos datos no estan disponibles para Alaska, Hawaii, el Caribe estadounidense o las islas del Pacifico
afiliadas a los EE. UU. Adaptado de Sass et al. 2020'%°.
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Tabla 7.1. Ejemplos de medidas de adaptacion al cambio climatico en ecosistemas forestales

Localizacion
en el mapa
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Efecto del
cambio climatico

Temporada de
incendios forestales
mas larga y mayor
superficie quemada.

Las especies y los
genotipos pueden estar
mal adaptados al clima
futuro.

El aumento de las
temperaturas y otros
factores de estrés
amenazan los bosques
urbanos.

Los planes de
adaptacion al cambio
climatico no suelen
estar adaptados a las
necesidades de los
pueblos indigenas.

Inundaciones mas
frecuentes y severas.

Los huracanes mas
intensos aumentan los
arboles derribados y
dafiados.

Respuesta de adaptacion

Clarear los bosques y realizar quemas
controladas y culturales para reducir
el riesgo de incendios forestales de
alta severidad y promover las plantas
valiosas.

Genotipos y especies vegetales con-
siderados mas tolerantes al aumento
de las temperaturas y al cambio de los
regimenes de perturbacién.

Desarrollar técnicas silvicolas para
mantener los bosques urbanos.

Desarrollar un mend tribal de
adaptacién al cambio climatico para
incorporar los valores tribales y las
consideraciones culturales en la plani-
ficacién de la adaptacion al clima.

Reubicar y restaurar las infraestructu-
ras relacionadas con la recreacion en
las llanuras aluviales vulnerables.

Aumentar la capacidad de aprender
de los desastres y gestionar los restos
vegetales para recuperar valor y
secuestrar carbono.

Referencias y recursos

Long et al. 2021

Marks-Block et al. 2019'%®
Departamento de Recursos
Naturales del Estado de Washington
(Washington State Department of
Natural Resources, WA DNR) 2020"%°

St. Clair et al. 20227%°

Instituto del Norte de Ciencias
Climaticas Aplicadas (Northern
Institute of Applied Climate Science,
NIACS) 20221

NIACS 20221%2

Piana et al. 2021763
Piana et al. 20277
Pregitzer et al. 2019765

Equipo del Menu de Adaptacién Tribal
2019766

NIACS 20227

Alvarez-Berrios et al. 202175 Wiener et
al. 2020'%°
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Tener en cuenta todos las tierras y personas mejora las evaluaciones de la vulnerabilidad al cambio
climatico, debido a las numerosas politicas y practicas de gestion federales, estatales, territoriales,
municipales, privadas, tribales e indigenas que rigen los bosques. Las opciones de adaptacion difieren segan
la region, la apropiacion y los objetivos de gestion, lo que refleja las diferencias climaticas y ecologicas
regionales, el historial de gestion y los valores locales. Sin embargo, los principios generales de adaptacion
son validos en todas las zonas geograficas y en todas las propiedades, y son coherentes con los principios

de la gestion forestal sostenible. Por ejemplo, en los bosques templados propensos a la sequia, la reduccion
de la densidad arborea aumenta la resistencia (la capacidad de permanecer practicamente inalterados

por las perturbaciones) y la resiliencia (la capacidad de recuperarse después de una perturbacion) frente

a los escarabajos de la corteza y la sequia”®' y, cuando se combina con tratamientos de reduccién del
combustible (p. €j., incendios controlados), la resiliencia a los incendios forestales*>*6, En los bosques
propensos a los incendios, la reintroduccion de incendios de severidad baja o mixta y la incorporacion de
los conocimientos indigenas a la gestion de los incendios pueden reducir el riesgo de incendios forestales
de alta severidad y promover valiosos servicios ecosistémicos”>'” (Tabla 7.1; KM 16.3). Promover la diversidad
biologica también es una estrategia de adaptacion coman', ya que las zonas forestales de gran diversidad
mantienen mejor las funciones de los ecosistemas™. Aumentar la diversidad de rasgos funcionales, como la
tolerancia a la sombra, el tamafo de las semillas, la superficie foliar especifica, la capacidad de rebrote y el
grosor de la corteza, puede dar a los bosques mas posibilidades de adaptarse a las perturbaciones relaciona-
das con el clima™™,

Estan surgiendo oportunidades para integrar mejor las consideraciones sociales de los cambios provocados
por el clima en los bosques y la gestion forestal, a medida que los marcos y las evaluaciones de la vulnerabi-
lidad socioecologica amplian su tratamiento de las dimensiones sociales®”. Por ejemplo, las evaluaciones
pueden considerar los cambios ecologicos y la alteracion de los servicios ecosistémicos a la luz de las carac-
teristicas socioeconomicas (p. €j., la vulnerabilidad social) y el bienestar de los beneficiarios de los servicios
ecosistémicos, incluida la capacidad social para adaptarse a las nuevas condiciones. El acceso a los bosques
y a los servicios ecosistémicos asociados, incluidos los recreativos, difiere de los entornos urbanos a los
rurales y de acuerdo con caracteristicas socioeconémicas como la identidad racial y étnica. Por ejemplo, los
propietarios de tierras negros del Sur se enfrentan a un legado de desigualdad de acceso a la extension y la
gestion forestal, asi como a la inseguridad de la apropiacion y a un rendimiento econdémico minimo de las
tierras heredadas sin testamento. Los analisis de justicia ambiental pueden utilizarse para considerar el
acceso a los bosques, la asistencia técnica para la gestion forestal y los servicios ecosistémicos, asi como los
sucesos peligrosos como el humo de los incendios forestales715°,

La salud y la gestion de los bosques estan vinculadas al bienestar socioeconémico de los pueblos indigenas
y tribales, donde la gestion de los ecosistemas forestales esta interrelacionada con la identidad cultural (KM
16.3)81182 Tales perspectivas conducen a diferentes opciones de adaptacion con énfasis en la gestion activa
diseniada para mantener relaciones reciprocas. Por ejemplo, muchos Diné (Navajos) dependen directamen-
te de la tierra para su subsistencia y sus tradiciones culturales, y los bosques les brindan recursos sociales,
culturales, espirituales y economicos. Si el calentamiento contintia, se proyectan pérdidas forestales sus-
tanciales para los Diné. Se han propuesto ambiciosas estrategias de plantaciéon de arboles para compensar
estas pérdidas y satisfacer las necesidades futuras de recursos (p. €j., para lefia; el 50 % de los hogares Diné
utilizan la madera como fuente primaria de calefaccion)'®.

La adaptacion de las practicas de reforestacion, incluido el donde se plantan las especies y qué especies

y genotipos se plantan, facilitara la adaptacion a las condiciones climaticas futuras. La migracion asistida
puede ayudar a hacer frente a los efectos del cambio climatico promoviendo especies arboreas y genotipos
que se espera que sobrevivan a climas y regimenes de perturbacion futuros®. La migracion asistida abarca 1)
la migracion asistida de poblaciones dentro del area de distribucion de una especie; 2) la expansion asistida
del area de distribucion adyacente al area de distribucion de una especie; y 3) la migracion asistida de
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especies que las desplaza lejos de su area de distribucion'®. Las orientaciones especificas sobre migracion
asistida son escasas, pero existen herramientas como la toma de decisiones jerarquica®®, la herramienta
de seleccion de lotes de siembra'®® y la Herramienta de Evaluacion del Riesgo Ecologico de la Reubicacion
Dirigida®” que brindan orientacion.

La migracion asistida y los esfuerzos de reforestacion se ven limitados por la disponibilidad poco fiable de
plantones adaptados al clima u otros recursos'®®. Las intervenciones de adaptacion pueden centrarse en
alterar la exposicion de los bosques al cambio climatico o la demanda de servicios ecosistémicos. Las inter-
venciones incluyen la gestion forestal que altera las estructuras o la composicion de los rodales, el refuerzo
de la respuesta a las perturbaciones y el refuerzo de la restauracién después de las perturbaciones®'%. Las
acciones de los propietarios forestales privados para adaptarse al cambio climatico estan limitadas social,
institucional y econémicamente (p. ej. Andersson y Keskitalo 2018); por lo tanto, la politica y los incentivos
basados en el mercado tienen el potencial de aumentar la adaptacion en tierras privadas (p. €j., Anderson

et al. 2019'2). Las posibles politicas incluyen normativas que exijan acciones de adaptacion, subvenciones
(pagos directos y reducciones fiscales) que reduzcan los costos privados de las acciones o contabilicen los
beneficios publicos de las acciones privadas'®® e impuestos que aumenten los costos privados de la inacciéon
o de las acciones que hacen que los bosques sean menos resilientes al cambio climatico (p. €j., Hashida et
al., 2020"%). Dado que los beneficios futuros de una intervencion privada son inciertos, las subvenciones (p.
ej., para la gestion de combustibles peligrosos) también reducen los riesgos financieros (p. ej., Amacher et al.
2006').

La implementacion efectiva de la adaptacion al cambio climatico exige trabajar en paisajes con gobiernos
complejos'®®. Los resultados equitativos se mejoran mediante la coproduccion de conocimientos (es decir,
con la participacion de multiples fuentes de conocimiento y capacidades de diferentes grupos de personas)
que determinan los riesgos esperados, los beneficios futuros deseados y la capacidad para implementar
medidas de adaptacion'®’.
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Cuentas trazables

Descripcion del proceso

La seleccion de los autores se centré en la experiencia cientifica y en garantizar que, en la medida de lo
posible, el equipo de autores representara un amplio abanico de experiencias. En primer lugar, el autor
principal del capitulo (chapter lead, CL) y el autor principal de coordinacion federal (coordinating lead
author, CLA) desarrollaron un esquema de temas generales basado en la revision de evaluaciones anteriores,
un analisis de brechas del Programa Estadounidense de Investigacion sobre el Cambio Global (US Global
Change Research Program, USGCRP) y nuevos hallazgos desde la anterior Evaluacion Nacional del Clima".
El esquema sirvio de base para identificar los conocimientos necesarios para completar el capitulo. Luego,
el CLy el CLA elaboraron de forma independiente las listas iniciales de autores siguiendo los criterios de
diversidad y las orientaciones aportadas por el USGCRP. Es importante sefialar que antes de la seleccion

de los autores, incluidos el CLy el CLA, el capitulo fue designado por el Comité Directivo Federal como un
capitulo con todos los autores federales, con la opcion de incluir autores no federales como contribuyentes
técnicos. El CL y el CLA se basaron en gran medida en la lista prepoblada de personas designadas a través
de la convocatoria publica de autores del USGCRP para compilar las listas iniciales de autores. A continua-
cion, el CL y el CLA revisaron sus listas iniciales de autores por tema de capitulo utilizando los criterios de
diversidad para llegar a la lista final de autores de capitulos.

El equipo de autores se reunia semanalmente para debatir la evolucion de los capitulos, los comentarios y
los plazos. Se identificaron y afiadieron otros autores de capitulos y contribuyentes técnicos para aumentar
la profundidad y diversificar las perspectivas. Para tomar estas decisiones se tuvieron en cuenta las
reuniones del equipo de autores, las revisiones y los comentarios recibidos de las agencias gubernamentales
estadounidenses y del ptblico en general. Para llegar a un consenso, se aprovecho la experiencia especifica
de los autores de los capitulos y se consulto la literatura revisada por expertos, en la que se dio gran
importancia a los articulos publicados en los tltimos cinco afios. La participacién del publico se produjo a
través de un taller celebrado en enero de 2022 y de oportunidades para la revision publica. EIl compromiso
con otros capitulos se produjo a través de reuniones entre los lideres de los capitulos.

Mensaje clave 7.1

El cambio climatico y las perturbaciones afectan

cada vez mas los bosques

Descripcion de la base de evidencia

Abundantes publicaciones revisadas por expertos indican que el cambio climatico ha aumentado la
frecuencia, la escala espacial y la severidad de algunas perturbaciones que impulsan el cambio forestal>¢198199,
Algunos ejemplos notables son el area quemada por los incendios forestales en el Oeste?®, el area quemada
por grandes incendios forestales en el Oeste® y el area quemada de alta severidad en el Oeste'®. Mas de

la mitad (55 %) de los cambios en la aridez del combustible en los bosques del oeste de los EE. UU. son
atribuibles directamente al cambio climatico® y las relaciones entre incendios forestales y clima (baja pre-
cipitacion/sequia o interacciones entre temperatura y precipitacion) explican las tendencias y la mayor
parte de la variacion en la superficie quemada'*">2°%2%!, Proyecciones de futuros incendios forestales!2%?
indican impulsores climaticos, y se espera que las respuestas de los bosques difieran con el tipo de bosque

y los combustibles, con el potencial de que las retroalimentaciones de combustible limiten finalmente los
aumentos en el drea quemada (Kitzberger et al. 2017,2%% pero consulte Abatzoglou et al. 2021'). También
existe evidencia sélida y creciente de que el calentamiento esta reduciendo la mortalidad durante el invierno
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y aumentando el voltinismo (namero de generaciones) de algunos escarabajos de la corteza?¢?%%, lo que
ocasiona grandes impactos, especialmente en el oeste, y expansiones de las areas de distribucion geografica
y de arboles huéspedes tanto en el Noreste como en el Oeste?*%, En el Suroeste, una sequia excepcional

ha comprometido las defensas de los arboles huéspedes, lo que ha provocado un aumento de los impactos
de los escarabajos de la corteza®®6°61204, A pesar de los cambios fisicos bien descritos en los combustibles
forestales después de los brotes de escarabajos de la corteza, los efectos sobre los incendios forestales

son variados. Estas contradicciones se explican en gran medida por las diferentes métricas utilizadas para
evaluar los incendios forestales, el tiempo transcurrido desde el brote, la escala espacial de los estudios

y los efectos desconcertantes de las condiciones meteorologicas de los incendios y los impactos de los
escarabajos®®. Los patogenos, los eventos meteorologicos extremos (huracanes, vientos e inundaciones) y el
aumento del nivel del mar tienen menos evidencia que apoyen conexiones generalizadas entre las perturba-
ciones y el clima, en parte porque la atribucion es dificil para fendmenos que ocurren pocas veces. Se prevé
que el calentamiento continuado y los cambios regionales en las precipitaciones amplifiquen las interaccio-
nes entre los agentes perturbadores y alteren ain mas la estructura y funcion de los ecosistemas forestales.
Se dispone de evidencia de cambios en las areas de distribucion de las especies arboreas afectadas por

el cambio climatico en algunas zonas?’>206207 sin embargo, los cambios en el area de distribucién de las
especies del sotobosque dependeran de si el dosel se ve afectado?*2°,

Principales incertidumbres y brechas en la investigacion

Una incertidumbre importante es el papel de las perturbaciones relacionadas con el clima en la transfor-
macion del paisaje, o la transicion permanente a un tipo de vegetacion diferente, tal vez no forestal. La
proyeccion de los futuros cambios forestales y los efectos resultantes sobre los servicios ecosistémicos debe
basarse en la capacidad de simular y anticipar la aparicion (a veces rapida) de nuevos tipos de vegetacion.
Una brecha clave en la investigacion es si las acciones de gestion pueden alterar los efectos de las per-
turbaciones provocadas por el clima y las trayectorias de los ecosistemas forestales resultantes, y en qué
medida. Por ejemplo, las diferencias en el tipo de bosque y el historial de gestion afectan los combustibles
disponibles para el fuego y como los cambios climaticos alteran su inflamabilidad o susceptibilidad a los
insectos u otras perturbaciones. En consecuencia, la gestion especifica de los bosques puede ser capaz de
alterar algunos o la mayoria de los efectos climaticos proyectados, en igualdad de condiciones, principal-
mente en el caso de los incendios forestales. Otra brecha en la investigacion es la capacidad de modelar las
respuestas hidrologicas en cuencas boscosas con combinaciones novedosas de clima y perturbaciones.

Descripcion de confianza y probabilidad

La mayoria de la literatura cientifica sobre perturbaciones forestales respalda una confianza alta sobre el
papel de las perturbaciones relacionadas con el clima en la estructuracion de los ecosistemas forestales,
aunque las estimaciones de la fuerza de las relaciones entre el clima y las perturbaciones varian segin los
mecanismos y los métodos. Sin embargo, los mecanismos por los que interactiian las perturbaciones y

el grado en que afectaran de forma croénica o aguda los bosques difieren enormemente segn el tipo y la
naturaleza de la perturbacion. Por ejemplo, las interacciones entre los incendios forestales y los escarabajos
de la corteza estan bien documentadas y pueden amplificarse con el tiempo, mientras que las interaccio-
nes entre la sequia y los patégenos son poco conocidas. Las perturbaciones pueden alterar rapidamente
la estructura y la dinamica de los bosques, asi como otros valores de los recursos (p. €j., las actividades
recreativas) y las condiciones socioeconémicas. Es probable que estas dinamicas contintien, pero es dificil
proyectar en qué medida se pareceran a las dinamicas con las que tenemos experiencia. Por lo tanto,

hay una confianza alta de que las futuras perturbaciones alteraran atin mas la estructura y funcion de

los bosques.
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Mensaje clave 7.2
El cambio climatico afecta los servicios ecosistémicos

que los bosques aportan

Descripcion de la base de evidencia

Abundante literatura revisada por expertos corrobora como el cambio climatico esta afectando los servicios
de los ecosistemas. La mayoria de las investigaciones respaldan que el aumento de la temperatura del aire y
el cambio de los patrones de precipitacion estan reduciendo la capacidad de los bosques estadounidenses
para secuestrar y almacenar carbono, especialmente en el Oeste®. También hay evidencia fehaciente de que
el cambio climatico esta reduciendo la acumulacion de nieve y disminuyendo el suministro de agua en el
Oeste'®. La temperatura de los arroyos esta aumentando en muchas regiones, lo que reduce el habitat de los
peces de agua fria'®®8. El aumento de la frecuencia de los grandes incendios forestales en el Oeste reduce

la calidad del aire y del agual®®152134209210 y cyando se combinan con una interfaz urbano-forestal (Wildland-
Urban Interface, WUI) en expansion®, probablemente aumentan las pérdidas de estructuras.

El cambio climatico afecta la madera al aumentar el area quemada por los incendios forestales®" y al
aumentar el area y la severidad de los brotes de escarabajos de la corteza?¢, lo que se traduce en una mayor
recuperacion de la madera y en una disminucion de su valor. En algunas zonas, los brotes de escarabajos
también han reducido la belleza paisajistica, el valor de la propiedad y los ingresos por impuestos sobre
bienes inmuebles de los gobiernos locales!®. Los productos no madereros de algunas partes de los EE. UU.
estan cada vez mas sujetos a una produccion variable, debido al aumento de las perturbaciones relacionadas
con el clima y a la variabilidad de las temperaturas y la estacionalidad?, lo que afecta los beneficios de los
servicios culturales de los ecosistemas, en particular para los pueblos indigenas y tribales®*?=. Por ejemplo,
en el Medio Oeste y el Noreste, el aumento de las temperaturas promedio invernales y la reduccion de la
profundidad de la nieve han aumentado la severidad de la garrapata invernal (Dermacentor albipictus)y del
gusano del cerebro (Parelaphostrongylus tenuis)?4?" en alces, lo que aumenta la mortalidad de adultos y
crias y reduce las oportunidades de caza62"72%, E]l aumento del nivel del mar esta provocando la aparicion
de bosques fantasma, lo que modifica las actividades recreativas y afecta la capacidad de amortiguacion

de las marejadas ciclonicas?®*. También se proyecta que el aumento del nivel del mar supere las tasas de
crecimiento de los manglares en las proximas décadas, lo que provocara la pérdida de manglares en muchos
lugares®**%4°, En respuesta a los inviernos mas calidos, sin embargo, la expansion de los manglares se esta
produciendo actualmente a lo largo de las costas estadounidenses del Golfo y del Atlantico, al mejorar

la proteccion costera frente a las tormentas y el aumento del nivel del mar, anadir carbono a la biomasa,
mejorar el habitat de los pelicanos, crear pérdida de vistas costeras, aumentar los insectos, reducir el
acceso a la pesca y reducir el habitat de las grullas trompeteras, una especie en peligro de extincion*. Se
proyecta que el esqui en zonas no urbanizadas y las actividades motorizadas en la nieve en Estados Unidos
continental se vean afectadas por el cambio climatico a mediados de siglo, con efectos que varian segtn la
region, el escenario del modelo y la medida de participacion®?2..

Principales incertidumbres y brechas en la investigacion

Los efectos del cambio climatico sobre los valores recreativos son inciertos porque los valores humanos
cambian con el tiempo y porque los efectos globales dependeran de como cambien los patrones de
temperatura y precipitacion en los paisajes forestales. Ademas, la informacion imprecisa sobre las
actividades recreativas historicas ha provocado una falta de significacion estadistica para las estimaciones
cuantitativas de cémo el clima puede estar afectando a determinadas actividades. Existen brechas en la
investigacion sobre los efectos del cambio climatico en los bienes y servicios culturales importantes para los
pueblos indigenas y tribales de los EE. UU.
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Descripcion de confianza y probabilidad

Investigaciones recientes aportan numerosas evidencia de los efectos directos e indirectos del cambio
climatico sobre los servicios de los ecosistemas forestales. Existe confianza alta de que el cambio climatico
esta afectando multiples servicios de los ecosistemas, como la pesca en aguas frias, multiples actividades
recreativas, los servicios de los bosques costeros perdidos por el aumento del nivel del mar, los valores de
los bosques indigenas, el aprovisionamiento de vida silvestre para consumo y no destinada al consumo y
muchos productos forestales no madereros. Existe confianza alta de que el cambio climatico esta afectando
el secuestro de carbono en los bosques, el suministro de agua limpia procedente de los bosques, la aparicion
de incendios forestales que destruyen estructuras, alteran los habitats y aumentan las emisiones de PM, .

y la acumulacion de nieve en el Oeste y el Noreste. Existe confianza media de que el cambio climatico esté
modificando la disponibilidad de actividades recreativas basadas en el agua y la nieve. La capacidad de los
bosques para seguir aportando servicios ecosistémicos vendra determinada, en parte, por los cambios

que se produzcan en la sociedad y por como interactiien esos cambios con los futuros efectos del clima
(probable, confianza alta).

Mensaje clave 7.3

Las medidas de adaptacion son necesarias para mantener

ecosistemas forestales resilientes

Descripcion de la base de evidencia

Las evaluaciones de la vulnerabilidad al cambio climatico brindan la base para la adaptacién, y hay muchos
ejemplos de evaluaciones de la vulnerabilidad que se han llevado a cabo para diversos propietarios y
gestores forestales en los afos recientes. Aunque los marcos y ejemplos de planificacion de la adaptacion
siguen siendo mas numerosos que las acciones de adaptacion, la literatura reciente contiene un nimero
creciente de acciones de adaptacion implementadas para aumentar la resistencia y la resiliencia de los
bosques al cambio climatico (Tabla 7.1). La investigacion sobre los efectos del cambio climatico y los
esfuerzos de adaptacion recurre cada vez mas a procesos de coproduccion, iterativos y colaborativos que
combinan distintos tipos de conocimientos y participantes para producir una ciencia efectiva sobre la
adaptacion al clima®.

Aunque al momento de determinar las opciones de adaptacion al cambio climatico es fundamental tener en
cuenta el contexto local y los objetivos de gestion, existen principios generales aplicables a todos los tipos
de bosque. Los principios de adaptaciéon que reciben un fuerte apoyo en la literatura cientifica incluyen

la promocion de la diversidad, la modificacion de las practicas de plantacion, la implementacion de la
migracion asistida y el aumento de la resiliencia a las perturbaciones. Una mezcla de especies arbdreas y
rasgos funcionales?® en una masa forestal aumenta la probabilidad de que las perturbaciones, como los
brotes de insectos y enfermedades, no provoquen la mortalidad total de la masa, que los bosques sean mas
capaces de soportar condiciones ambientales cambiantes y que se puedan suministrar multiples servicios
ecosistémicos™?*, Existe evidencia solida y cada vez mas numerosa de que la reduccion de la densidad de
las masas en muchos tipos de bosques propensos a los incendios 1) aumenta la resistencia y la resiliencia a
las perturbaciones, incluidas las sequias, los escarabajos de la corteza y los incendios forestales!4514615%170225, v
2) mejora el crecimiento residual de los arboles al reducir la carga de combustible, disminuir la competencia
entre arboles y aumentar la disponibilidad de agua?5226227,
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Principales incertidumbres y brechas en la investigacion

La identificacion de las acciones de adaptacion al cambio climatico se basa en nuestra comprension actual
de la funcion de los ecosistemas y de como las acciones de gestion afectan la funcion de los ecosistemas. Sin
embargo, la comprension de la efectividad de las medidas de adaptacién al cambio climatico se ve limitada
por la falta de seguimiento a largo plazo durante varias décadas. El seguimiento futuro sera fundamental
para evaluar la efectividad de las medidas de adaptacion en distintos contextos, sobre todo porque las
interacciones entre multiples perturbaciones podrian provocar efectos inesperados en los ecosistemas y en
su respuesta a las medidas de adaptacién. La implementacion de las medidas de adaptacion se encuentra
todavia en una fase relativamente temprana, y se espera que persistan los obstaculos a la implementaciéon de
las medidas de adaptacion, lo que limitara el ritmo, la escala y la efectividad de la adaptacion en el futuro.

Descripcion de confianza y probabilidad

Existe confianza alta de que los cambios climaticos de las Gltimas décadas ya estan afectando a la capacidad
de los propietarios de tierras y gestores forestales para cumplir los objetivos de gestion. Esto se debe prin-
cipalmente al aumento de las perturbaciones severas, sobre todo incendios forestales, brotes de escarabajos
de la corteza en el Oeste y tormentas en las zonas costeras del Este. Esto se basa en la proliferacion de
literatura revisada por expertos para apoyar una gestion y planificacion basada en el clima, asi como
diversas directrices y fuentes de opciones de adaptacion desarrolladas por agencias y organizaciones no
gubernamentales. Basandose en la comprension de los ecosistemas forestales y los efectos de las acciones
de gestion, existe confianza media en que las acciones de adaptacion seran efectivas para ayudar a mantener
la provision de servicios ecosistémicos. Es necesario un seguimiento continuo para evaluar la efectividad de
las medidas de adaptacion.
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