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ABSTRACT: Will tropical dry forests be vulnerable to climate
change, and what will be their social effects? Tropical dry forests
provide societies with many valuable ecosystem services. These forests
are characterized by alternating rainy and dry seasons. Changes to rain-
fall regimes are likely to negatively impact the internal dynamics of dry
forests; at longer timescales, climate change may shift the geographical
borders of dry forests. Society should establish policies and manage-
ment practices such as reforestation with drought tolerant tree species
to adapt to these changes now.

Key words: climate change, dry tropical forest, ecosystem services,
adaptation.

RESUMEN: Los bosques tropicales secos proporcionan a las sociedades
muchos servicios ecosistémicos valiosos. Estos bosques se caracterizan
por alternar estaciones lluviosas y secas. Es probable que los cambios
en los regimenes de lluvia tengan un impacto negativo en la dindmi-
ca interna de los bosques secos. A mayor plazo, el cambio climatico
puede cambiar las fronteras geograficas de estos bosques. La sociedad
deberia establecer desde ahora politicas y practicas de gestién —como
la reforestacion con arboles tolerantes a la sequia— para adaptarse a
estos cambios.

Palabras clave: cambio climatico, bosque tropical seco, servicios eco-
sistémicos, adaptacion.

;Qué son los bosques tropicales secos? Son bosques
que se distinguen de los bosques tropicales humedos
por una menor precipitacion; sin embargo, la lluvia que
reciben cae durante distintas estaciones hiumedas que se
alternan con las estaciones secas (Murphy & Lugo, 1986).
Esta estacionalidad trae como consecuencia una abun-
dancia alta de especies caducifolias (que pierden sus ho-
jas durante la estacién seca) (Fig. 1). Los bosques secos
son extensos a través de los trépicos (Miles et al., 2006),
y muchas personas dependen de ellos y de los servicios
ecosistémicos que brindan para su sustento (Maass et al.,
2005). En este articulo, reviso la evidencia de como los
bosques secos pueden responder al cambio climatico
actual y futuro, los factores regionales o especificos del
sitio que modifican estos procesos y las posibles conse-
cuencias para la sociedad (Fig. 2).

CAMBIO CLIMATICO EN LOS TROPICOS

Hay abundante evidencia de que el clima estd cam-
biando debido a las emisiones humanas de gases con
efecto invernadero a la atmosfera (Cubasch et al., 2013).
En los trépicos, los climas futuros seran mas calidos
con regimenes de lluvia menos predecibles (Dai, 2013),
temporadas secas extendidas (p.e., en la Amazonia; Fu
et al, 2013), y menos lluvia en Centroamérica y México
(Karmalkar, Bradley & Diaz, 2011). La mayor parte de la
investigacion respecto al cambio climatico y los bos-
ques tropicales se ha centrado en los bosques tropicales
humedos (Corlett, 2011; Wood, Cavaleri & Reed, 2012;
Olivares, Svenning, van Bodegom & Balslev, 2015; Corlett,
2016; Cusack et al., 2016). Sin embargo, la literatura res-
pecto a cdmo responderan los bosques tropicales secos
al cambio climatico es auin escasa, aunque esta aumen-
tando (Allen et al., 2017).
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Fig. 1. Vista del mirador del Area de Conservacién Guanacaste, Sector Santa Rosa en

la estacion lluviosa (a) y la seca (b) (fotos de Jennifer Powers).
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Fig. 2. Modelo conceptual de cdmo el cambio climatico afecta los tropicales bosques secos, los servicios ecosistémicos
que brindan y los factores que modifican los efectos del cambio climatico.

BOSQUES SECOS Y CAMBIO CLIMATICO

El cambio climatico puede afectar los procesos de las
comunidades ecoldgicas y los del ecosistema dentro de
un bosque seco dado y, también, en escalas de tiempo
mas largas afectar la ubicacion geogréfica futura del
bosque seco tropical en relacién con otros biomas como
sabanas o bosques humedos (Enquist, 2002; Malhi et al.,

2009). A continuacion, analizo la investigacion en estas
dos escalas espaciales distintas.

A. Los efectos del cambio climatico sobre de los bos-
ques tropicales secos

No se sabe con seguridad como los bosques tropicales
secos responderan a climas cambiantes. Sin embargo,
es probable que sus respuestas sean diferentes a la de
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los bosques tropicales humedos debido a la diferente
fenologia de las copas de los arboles (Eamus, 1999) y
los diferentes procesos hidrolégicos dominantes que
afectan el flujo de agua (Farrick & Branfireun, 2013).
Por ejemplo, un estudio utilizé6 un modelo dinamico
de vegetacién para evaluar cdmo los aumentos de
temperatura y la disminucion de la lluvia afectan a los
bosques humedos y secos en Bolivia (Seiler, Hutjes,
Kruijt & Hickler, 2015). Concluyeron que las reservas
de carbono en la vegetacion eran mas sensibles a los
cambios en el clima en los bosques secos que en los
humedos; ademas, los cambios en los bosques hume-
dos se debieron a una combinacién de temperatura y
precipitaciéon, mientras que en los bosques secos los
cambios fueron en respuesta a los regimenes de pre-
cipitacion (Seiler et al.,, 2015). Ademas, las presiones
humanas como la deforestacion, la fragmentaciony la
presién demograficaafectan ain maslavulnerabilidad
de los bosques tropicales al cambio climatico, y estos
factores difieren entre los bosques secos y humedos
(Eguiguren-Velepucha et al., 2016). En conjunto, estos
estudios sugieren que no podemos inferir la vulnera-
bilidad del bosque seco al cambio climatico a partir de
estudios realizados en su contraparte humeda.

Una sintesis de literatura reciente evalué la eviden-
cia de si el bosque tropical seco sera vulnerable o re-
sistente a los cambios esperados en la precipitacion
(Allen et al., 2017). Los autores consideraron dos hipé-
tesis alternativas: 1) los bosques tropicales secos seran
resistentes o resilientes a la disminucién de las preci-
pitaciones porque las especies ya estan adaptadas a
las sequias estacionales prolongadas, y 2) los bosques
secos seran vulnerables a las mayores sequias porque
ya estan cerca de los limites hidrolégicos. Este traba-
jo mostré que la dinamica forestal interna, como el
crecimiento arbdéreo (Mendivelso, Camarero, Royo
Obregén, Gutiérrez & Toledo, 2013), el reclutamiento
de plantulas (Maza-Villalobos, Poorter & Martinez-
Ramos, 2013) y la mortalidad arbérea (Imbert &
Portecop, 2008) se vieron afectados por la variacion
en la lluvia total anual. Por lo tanto, Allen y colabora-
dores concluyeron que los bosques tropicales secos
seran sensibles a los cambios futuros en la cantidad y
/ o el momento de la lluvia. Ademas, dado que las es-
pecies varian en sus respuestas a la lluvia (Mendivelso
et al,, 2013), podemos esperar que la composicién de
especies de los bosques tropicales secos cambie en
respuesta al cambio actual asi como el esperado en el
clima, y que las especies mas vulnerables disminuyan
su abundancia.

Sin embargo, es importante darse cuenta de que no
todos los bosques tropicales secos experimentaran el

mismo cambio climatico, no todos los bosques secos
responderdn de la misma manera, y algunos efectos
del cambio climatico no son directos (Fig. 2). Estudios
recientes han enfatizado la variacién en la composi-
cién de especies arboreas, la biogeografia, los suelos,
la topografia y la estacionalidad de las lluvias en los
bosques tropicales secos (Powers, Becknell, Irving &
Perez-Aviles, 2009; Balvanera, Quijas & Perez-Jimenez,
2011; Banda-R. et al., 2016). Ademas de la gestion de
los bosques (Eguiguren-Velepuchaetal., 2016), es muy
probable que estos factores modifiquen la forma en
que este ecosistema responderd al cambio climético
(Fig. 2). Por ultimo, el cambio climatico puede afectar
los ecosistemas directamente, por ejemplo, a través
del aumento de las tasas de mortalidad de arboles
a causa de las sequias (Allen et al., 2017). El cambio
climatico también puede afectar indirectamente a los
ecosistemas a través de cambios en los regimenes de
perturbacion. Las perturbaciones importantes en los
bosques secos incluyen incendios, vendavales y hura-
canes. Los efectos de los cambios en los regimenes de
perturbacion en los servicios de los ecosistemas y la
resiliencia de los bosques se han estudiado mas en los
bosques templados y boreales (Seidl, Spies, Peterson,
Stephens & Hicke, 2016) que en los secos.

Controles sobre la ubicacién de los bosques tropi-
cales secos y las transiciones entre los biomas

Ademas de los cambios en las condiciones internas
y la dindmica de los bosques secos, es posible que el
cambio climatico altere la ubicacion geogréfica de los
bosques tropicales secos en escalas de tiempo mas
largas. Tanto los modelos de distribucion de especies
como los modelos de nichos ecolégicos (Enquist 2002;
Prieto-Torres, Navarro-Siglienza, Santiago-Alarcon &
Rojas-Soto, 2016, Aguirre et al.,, 2017) y modelos di-
namicos de vegetacién que simulan mecanismos de
crecimiento arbdreo y dindmica forestal pueden pro-
porcionar predicciones sobre si las dreas que actual-
mente ocupa la vegetacion forestal seran adecuadas
para este bioma en futuros escenarios climaticos.

Los analisis de los datos de la cubierta terrestre tropi-
cal en comparacion con el déficit climatolégico-- una
medida de la aridez o la disponibilidad de agua--
muestran que la distribucién actual de los bosques
secos es intermedia entre los mas humedos vy las sa-
banas mas secas (Malhi et al., 2009). Por lo tanto, es
posible que los climas futuros con menos lluvia o una
lluvia mas variable puedan dar como resultado la ex-
pansion de los bosques secos hacia dreas que actual-
mente ocupan bosques tropicales himedos (Enquist,
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2002; Malhi et al., 2009). Otros estudios advierten que
los limites entre los bosques tropicales y las sabanas
son abruptos (Hirota, Holmgren, Van Nes & Scheffer,
2011). Los bosques con distribuciones de lluvia ac-
tuales cerca de los puntos de inflexion entre estados
estables alternativos (como sabanas o bosques secos)
pueden ser particularmente vulnerables al cambio cli-
matico (Hirota et al., 2011). Por lo tanto, es posible que
las &reas que actualmente contienen bosque tropical
seco se conviertan en sabana si los climas se vuelven
mas secos. Es importante tomar en cuenta que fac-
tores como el cambio en el uso de la tierra, la frag-
mentacion forestal, y la reduccion de la abundancia y
diversidad de polinizadores o dispersores de semillas
pueden disminuir la capacidad de los biomas para
moverse en respuesta al cambio climatico (Aguirre et
al,, 2017).

CONSECUENCIAS POTENCIALES
PARA LA SOCIEDAD

Los bosques tropicales secos proporcionan a las so-
ciedades que viven dentro y alrededor de ellos muchos
servicios ecosistémicos (Chopra, 1993; Maass et al., 2005;
Kalaba, Quinn & Dougill, 2013). Es probable que estos
servicios vitales del ecosistema se vean afectados nega-
tivamente por el cambio climéatico. La siguiente es una
lista parcial de algunos servicios ecosistémicos impor-
tantes proporcionados por el bosque seco tropical.

Acuiferos: el acuifero (depdsito de agua subterranea)
es la fuente dominante de agua para muchas personas
en los ecosistemas de bosques secos, y alin existen mu-
chas lagunas en nuestro conocimiento de como este re-
curso se vera afectado por el cambio climatico (Farrick &
Branfireun, 2013).

Productos forestales no maderables: los bosques
tropicales secos tienen una alta biodiversidad que los
humanos usan directamente. Muchas personas extraen
productos forestales no maderables, como frutas, hon-
gos y miel de los bosques secos (Kalaba et al., 2013).

Lena y forraje: muchas personas dependen de los
bosques tropicales secos para obtener lefa para cocinar
o forraje para los animales (Chopra, 1993). Si la sequia
aumenta el estrés de las plantas, es probable que estos
productos disminuyan.

Secuestro de carbono y conservacion del suelo: los
bosques tropicales secos almacenan grandes cantidades
de carbono en el suelo y tienen el potencial de secuestrar
aun mas si todas las tierras que han sido deforestadas con

el tiempo fueran restauradas (Becknell, Kissing & Powers,
2012; Gamboa, Hidalgo, De Leon, Etchevers, Gallardo &
Campo, 2010). Ademas, algunos de los valores econémi-
cos mas altos de los bosques secos se deben a sus fun-
ciones de conservacién del suelo (Chopra, 1993). Si la
biomasa disminuye con el aumento de la sequia, estos
servicios del ecosistema se veran comprometidos.

SOLUCIONES, ESTABLECIMIENTO
DE UNA AGENDA PARA LA
ADAPTACION Y CONCLUSIONES

El cambio climatico esta ocurriendo ahora; muchos
bosques tropicales secos ya estdn mostrando signos de
cambio. Las comunidades locales y las agencias guber-
namentales que manejan los recursos de los bosques
secos tienen ahora la oportunidad y el reto de garantizar
ecosistemas resilientes de bosques secos para el futuro.
Una direccion prometedora para la adaptacién al cambio
climatico es identificar especies de arboles nativos que
son resistentes a la sequia (Werden et al., 2017) o mez-
clas de especies que proveen grandes cantidades de ser-
vicios ecosistémicos (Hall, Ashton, Garen & Jose, 2011).
Estos deben ser utilizados en proyectos de restauracion,
asi como en plantaciones forestales. Otro enfoque pro-
metedor involucra la“restauracion ajustada a la lluvia’, es
decir, las actividades de gestion del tiempo, tales como
la siembra de semillas en momentos en que se pronos-
tica que la precipitacién es mas alta (Sitters, Holmgren,
Stoorvogel & Lépez, 2012). Por ultimo, los gobiernos
municipales y nacionales deben planificar para precipi-
taciones mas variables y mayor frecuencia de sequias,
porque esto tiene amplias implicaciones, mas alla de los
bosques secos, para actividades como la agricultura, los
recursos hidricos para las personas, el turismo, etcétera.
La comunidad internacional debera proporcionar ayuda
financiera y / o técnica para apoyar a muchos paises que
poseen bosques secos a adaptarse. En resumen, ahora es
el mejor momento para actuar a fin de desarrollar adap-
taciones robustas a los climas cambiantes.
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