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ANTECEDENTESY OBJETIVOS

Este libro presenta algunos de los resultados realizados dentro de las contribuciones de Espafa
a Forest Europe (FE) y en concreto al Grupo de Expertos de FE sobre valoracién y pagos por los
servicios de los ecosistemas forestales. FE es la Conferencia Ministerial sobre la Proteccién de los
Bosques en Europa, un proceso politico paneuropeo voluntario para el didlogo intergubernamental
y la cooperacion sobre politicas forestales en Europa. FE desarrolla estrategias comunes para sus 47
signatarios (46 paises europeos y la Union Europea) sobre la protecciodn y gestion sostenible de los
bosques. Desde 1990, la colaboracion de los ministerios implicados ha disefiado la agenda para la
formulacién de politicas a nivel nacional y europeo, proporcionando el marco politico de la gestion
forestal en Europa, incluyendo directrices, criterios e indicadores acordados internacionalmente. FE
acoge periddicamente conferencias a nivel ministerial en las que se adoptan compromisos y resolu-
ciones ministeriales. FE participa en otros procesos e iniciativas mundiales de la mas alta relevancia
politica y social relacionadas con los ecosistemas forestales. Actualmente, la Republica Eslovaca
ocupa la presidencia del proceso FE, con la co-presidencia de Alemania.

El Grupo de Expertos FE sobre valoracion y pagos por los servicios de los ecosistemas forestales
se establece de acuerdo con la Accién 4.4 del Programa de Trabajo “Incorporacién del valor de
los servicios de los ecosistemas forestales en una economia verde” y sus dos actividades 4.4.1 y
4.4.2 “Promocion de las practicas paneuropeas sobre valoracion y pagos por los servicios de los
ecosistemas forestales (SEF)”. Hasta el momento, el Grupo de Expertos ha explorado diferen-
tes enfoques de valoracion y pago por los SEF en la regién paneuropea con el fin de identificar
posibles metodologias y experiencias replicables. Asi, el grupo ha compartido conocimientos y
experiencias y ha formulado recomendaciones sobre la aplicacién de politicas de valoracién y
pago por SEF. Es en este marco donde la Politica Forestal del Ministerio de Agricultura, Pesca y
Alimentacion desarrolla actividades de transferencia que contaron con sendas presentaciones du-
rante los afos 2017 y 2018 en la Unidad de Enlace de Bratislava (Eslovaquia), las cuales se describen
este libro.



Los bosques espafioles como soluciones naturales frente al cambio climatico

Conscientes de las particularidades de los bosques espafioles, debido principalmente a su diversidad
y heterogeneidad en el contexto europeo, es necesario documentar y cuantificar el capital natural de
nuestros bosques. Una gran extension de los bosques europeos son bosques templados de caducifo-
lias o coniferas que contribuyen con bienes tangibles que tienen un impacto importante en indicado-
res de riqueza como el Producto Interior Bruto (PI.B.). En los bosques espaioles se conjuga la exis-
tencia de una no desdefiable provision de servicios de aprovisionamiento (p. ej. madera, corcho, resina
etc.) con muchos servicios que son esenciales para la estabilidad de nuestro territorio y comprenden
servicios de regulacién y culturales de gran importancia para nuestra sociedad (p. ej. estabilidad frente
a la desertificacion, sumideros de carbono, regulacion hidrologica, turismo de biodiversidad, etc.).

Debido a la complejidad para valorar estos servicios y establecer mecanismos de pago por servicios
ambientales (PSA) y debido al marco competencial del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimenta-
cién -como coordinacién de las comunidades auténomas- se opté por el disefio de una metodologia
directa de cuantificacién y seguimiento de los servicios de soporte para el conjunto de los bosques
espafioles. Dichos servicios son la base de la productividad primaria neta en muchos de nuestros
ecosistemas arbolados y por tanto su cuantificacién y seguimiento en el tiempo es obligado para
el establecimiento de cualquier sistema de valoracion y posterior establecimiento de un proceso
de PSA. Para ello y debido a la excelente disponibilidad y calidad de datos ambientales existente en
nuestro pais al amparo del MAPA y del MITECO vy, en concreto, a la disponibilidad del Inventario
Forestal Nacional (IFN), se procedié a un esquema de analisis y modelizacién a diferentes escalas,
que permita cuantificar los servicios de soporte de los ecosistemas forestales a través de modelos
empiricos sencillos. El objetivo de este libro es, por tanto, dotar a los gestores que disefian politicas
forestales de un conocimiento y herramientas para cuantificar el capital natural de los bosques es-
pafioles en un contexto paneuropeo. Una cuantificacion robusta es esencial para vincular acciones
concretas y financiacién para apoyar las politicas forestales seglin esquemas de priorizaciéon que pue-
den ser muy diferentes a los de la agricultura y con una casuistica propia en regiones mediterraneas.

La cuantificacion de papel de los bosques como sumidero de carbono depende de la productividad fo-
restal, pero hay una serie de caracteristicas estructurales y funcionales sobre las que se articulan estos
servicios clave. Sin menoscabo de las valoraciones monetarias, que por su naturaleza dependen de facto-
res externos al valor intrinseco de la naturaleza —inflacion, divisas, oferta y demanda, etc.—, los servicios
de soporte describen directamente variables biofisicas que permiten establecer comparaciones entre
paises de manera sencilla y se vinculan directamente con servicios esenciales para la supervivencia y
bienestar de las sociedades de un territorio.

El Protocolo de Kioto (1997) fue un punto de partida clave para el reconocimiento de los servicios
de regulacion climatica de los bosques, pero el Acuerdo de Paris (2015) ha consolidado el concepto
de soluciones basadas en la naturaleza que integran objetivos de sostenibilidad mas alld de la miti-
gacion. A ellos se unen diversos convenios vinculantes tanto a nivel mundial como europeo que re-
conocen el papel de la biodiversidad para el bienestar humano. Este libro aborda la importancia de
los bosques espafioles como soluciones naturales al cambio climatico a partir de una aproximacion
integrada de modelizacién y observaciones de campo que permite hacer un seguimiento y valora-
cién del capital natural de nuestros bosques, mediante la cuantificacion del carbono almacenado y
el secuestro de carbono a diferentes escalas. Una cuantificacion de estos procesos y variables es
clave en cualquier esquema de valoracién y PSA como por ejemplo la compensacién de emisiones,
y resalta la importancia disponer de bases de datos ambientales de calidad, con una continuidad en
el tiempo y de acceso abierto.



Antecedentes y objetivos

Los métodos presentados en este libro permiten describir y cuantificar otras funciones, donde el
papel de los bosques como soporte es clave. A través de la modelizacion, funciones como la pro-
duccién de madera o el secuestro de carbono se pueden calcular tanto a nivel de parcela como de
monte mediante el conocimiento de la calidad de estacién (condiciones ambientales), la estructura
y la composicién especifica de la masa. Ademas, estos valores pueden extrapolarse a nivel regional
interpolando los valores de rodal sobre una capa de coberturas forestales. Esto permite hacer
estimaciones por ejemplo del carbono almacenado o secuestrado al afio en el territorio de una
comunidad auténoma o un pais, lo que permite apoyar la toma de decisiones en materia de com-
pensacién de emisiones. Igualmente, la produccién de madera o el secuestro carbono se desglosan
a partir de los parametros poblacionales basicos (regeneracién y mortalidad) y el crecimiento, con
lo que podemos establecer en qué medida el secuestro de carbono depende de la regeneracién
(bosques nuevos en expansioén), del numero de arboles de gran tamafio, o del efecto negativo de
procesos de mortalidad (por ejemplo, decaimientos forestales asociados al cambio climatico).

En primer lugar, presentamos una introduccion del papel de los bosques como proveedores de
servicios ecosistémicos y en especial de sus servicios de soporte, el papel de los bosques en la miti-
gacion y adaptacion al cambio climatico, y los acuerdos internacionales y nacionales mas relevantes.
En segundo lugar, describimos la informacién del IFN mas relevante para hacer un diagnéstico del
estado actual de los bosques espafioles. En la tercera seccion proponemos una metodologia de
andlisis para estimar variables y procesos ecolégicos como diversidad forestal o el almacenamiento
de carbono a partir de observaciones del IFN y otras variables auxiliares. En el cuarto apartado
describimos las principales aproximaciones para estimar el potencial de mitigaciéon de los bosques
espanoles, p. ej. productividad forestal, y explicamos las técnicas de modelizacién utilizadas para
cuantificar el carbono almacenado, y vulnerabilidad de las principales especies forestales. En el
quinto apartado mostramos cinco casos que muestran posibles aplicaciones de los modelos desa-
rrollados: |) una estimacion por especie del carbono secuestrado anualmente; 2) una extrapolacién
a escala de monte o regién; 3) una evaluacién de los factores subyacentes al secuestro anual de
carbono;y 4) una prospectiva del impacto de distintos escenarios de cambio climatico. Finalmente,
en el caso 5) se define el sistema de valoracién del capital natural como un sistema de apoyo a
la toma de decisiones. Asi, los elementos previos se integran en una evaluacién multicriterio que
permite a los administradores de politicas clasificar las prioridades entre objetivos conflictivos y
restricciones espaciales. Este enfoque multifactorial cuantifica el almacenamiento de carbono y los
flujos de productividad, junto con otros factores como la biodiversidad, el riesgo de incendios o la
desertificacion y tiene en cuenta los factores de ponderacién proporcionados por el responsable
(aproximacién basada en expertos) y el consenso de las partes interesadas (aproximacion norma-
tiva). La monetarizacién es indirecta ya que permite vincular la disponibilidad real de recursos a
las actuaciones concretas segln un esquema de prioridades. Esta aproximacion estd disefiada para
incorporar las principales metas vinculadas a acuerdos internacionales clave relacionados con el
cambio climatico, la desertificacion y la conservacién de la diversidad bioldgica a escala Paneuropea.

El libro termina con una reflexion sobre el papel clave que tiene desde un punto de vista cientifico
y aplicado la disponibilidad de informacién de acceso abierto, detallada y sostenida a lo largo del
tiempo como el Inventario Forestal Nacional y otras bases ambientales. Es necesario mantener y
promover estos proyectos para conocer adecuadamente el estado y la evolucién de nuestros eco-
sistemas, asi como anticiparnos y promover medidas de adaptacién adecuadas ante las presiones a
las que estan sometidos bajo el cambio global.






GLOSARIO

Adaptacion: en sistemas naturales, el proceso
de ajuste al clima actual y sus efectos. La in-
tervencién humana puede facilitar el ajuste al
clima esperado y sus efectos (IPCC 2019).

Bosque: superficie forestal arbolada o terre-
no poblado con especies forestales arboreas
como manifestacion vegetal dominante y cuya
fraccion de cabida cubierta es igual o superior
al 10%. La superficie forestal arbolada puede
ser procedente tanto de regeneracién natural
como artificial.

Cambio climatico: variaciéon del estado del
clima identificable en las variaciones del valor
medio y/o en la variabilidad de sus propieda-
des, que persiste durante largos periodos de

tiempo, generalmente decenios o periodos mas
largos (IPCC 2019).

Capacidad de adaptacion: la habilidad de
sistemas, instituciones, poblaciones humanas y
otros organismos de ajustarse al dafio poten-
cial, beneficiarse de las oportunidades favora-
bles o responder a las consecuencias del cam-
bio climatico (IPCC 2019).

Contribuciones de la naturaleza al ser hu-
mano: contribuciones positivas y negativas de
la naturaleza viva (es decir, la diversidad de or-
ganismos, ecosistemas y sus procesos ecologicos
y evolutivos asociados) a la calidad de vida de las
personas (IPBES 2019).

Exposicion: la presencia de personas, medios
de subsistencia, especies o ecosistemas, ser-
vicios y recursos ambientales, infraestructura,
0 activos econdmicos, sociales o culturales en

lugares que podrian verse afectados negativa-
mente (IPCC 2019).

Forestacion de tierras agrarias: siembra o
plantacion de especies forestales en superficies
agricolas abandonadas o en las que se ha deja-
do de cultivar, que supone un cambio de uso
del suelo de agricola a forestal (MITERD 2020).

Impacto: efecto especifico y cuantificable en
los sistemas naturales atribuible, al menos en
parte, al cambio climatico (Herrero & Zavala
2015). Por ejemplo, los procesos de mortali-
dad arbérea asociados a eventos de sequia ex-
trema serian un impacto del cambio climatico,
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ya que la frecuencia e intensidad de las sequias
estdn aumentando en el contexto de cambio
climatico.

Peligro: acaecimiento potencial de un suceso
fisico o tendencia de origen natural o humano
que puede causar dafios en un determinado
sistema (IPCC 2019), p. €j. sequias, olas de ca-
lor o tormentas, y afectar negativamente a la
provisiéon y suministro de servicios ecosisté-
micos.

Mitigacion: conjunto de intervenciones hu-
manas con el propésito de atenuar las causas
del cambio climatico, principalmente las emisio-
nes de gases de efecto invernadero o las con-
centraciones de CO, de la atmésfera (p. €j. in-
crementar la superficie forestal para aumentar
la captura de carbono).

Riesgo: la probabilidad de que un impacto ten-
ga lugar en un sistema natural o humano, la cual
resulta de la interaccion entre la ocurrencia de
un peligro, la exposicién al peligro y la vulnera-
bilidad del sistema en cuestion.

Sensibilidad: grado en el que el crecimiento,
la reproduccién, el reclutamiento o la super-

ACRONIMOS

AIC:Criterio de Informacién Akaike (de su nom-
bre en ingles “Akaike Information Criterion”).
CMNUCC: Convencion Marco de Naciones
Unidas sobre Cambio Climatico.

CNULD: Convencion de la Lucha contra la De-
sertificacion.

CNUDB: Convenio de Naciones Unidas sobre
la Diversidad Bioldgica.

vivencia de los individuos de una poblacién
(de una determinada especie) dependen del
clima o de los peligros asociados.

Servicio ecosistémico: beneficios que las
personas obtienen de los ecosistemas (sopor-
te, regulacion, aprovisionamiento y culturales)
(Evaluacion de Ecosistemas del Milenio 2005).

Solucion natural:intervencién inspirada,apo-
yada o copiada de la naturaleza con el objetivo
de ayudar a la sociedad a hacer frente a retos
ambientales, econdmicos y sociales de manera
sostenible (European Comission 2015).

Sumidero de carbono: proceso o mecanis-
mo que hace desaparecer de la atmésfera un
gas efecto invernadero. Un reservorio dado
puede ser un sumidero de carbono si durante
un intervalo de tiempo determinado la canti-
dad de carbono que fija es mayor que la que
sale de él (MITECO 2019a).

Vulnerabilidad: propensién o predisposicion
de un sistema a ser afectado negativamente
(IPCC 2019).

d.a.p.: didametro a la altura de pecho.

ENP: Espacio Natural Protegido.

ETP: Evapotranspiracion potencial.

FE: Forest Europe.

FLEGT: Aplicaciéon de leyes, gobernanza y co-
mercio forestal (de su nombre en inglés “Fo-
rest Law Enforcement Governance and Trade”).
GEIl: Gases de Efecto Invernadero.



Glosario

IPBES: Plataforma Intergubernamental Cien-
cia-Politica de la Biodiversidad y los Servicios
Ecosistémicos (de su nombre en inglés “Intergo-
vernmental Science-Policy Platform on Biodiver-
sity and Ecosystem Services”).

IPCC: Panel Intergubernamental de Expertos
sobre Cambio Climatico (de su nombre en inglés

“Intergovernamental Panel on Climate Change”).

IEPNB: Inventario Espafiol del Patrimonio Na-
tural y Biodiversidad.

IFN: Inventario Forestal Nacional.

LIDAR: de sus siglas en inglés “Light Imaging
Detection and Ranging”.

LULUCEF: actividades de uso de la tierra, cam-
bio de uso de la tierra y selvicultura (de su nom-
bre en inglés “Land Use, Land-Use Change and
Forestry”).

MDE: Modelos de Distribucién de Especies.
MFE: Mapa Forestal Espanol.

MITECO: Ministerio para la Transicién Ecolégi-
cay el Reto Demogrifico.

NBS: Soluciones Basadas en la Naturaleza (de
su nombre en inglés “Natural Based Solutions”).

NCP: Contribuciones de la naturaleza al ser hu-
mano (de su nombre en inglés,“Nature Contri-
butions to People”).

NDVI: indice de Vegetacién de Diferencia Nor-
malizada (de sus siglas en inglés,“Normalized Di-
fference Vegetation Index”).

OMM: Organizacién Mundial de la Meteoro-
logia.

PNACC: Plan Nacional de Adaptacién al Cam-
bio Climatico.

PNUMA: Programa de Naciones Unidas para
el Medio Ambiente.

PP: Precipitacion.

PSA: Pago por Servicios Ambientales.

REDD: Reduccién de Emisiones por Deforesta-
cion y Degradacion de los Bosques.

RCP: Trayectorias de Concentracién Represen-
tativas (de su nombre en inglés “Representative
Concentration Pathway”).

SPEI: indice de sequia “indice Estandarizado
de Precipitacion Evapotranspiracion” (de su
nombre en inglés “Standardised Precipitation
Evapotranspiration Index”).






|. LOS BOSQUES ESPANOLES COMO SOLUCIONES
NATURALES

l.1.La funciéon sumidero de los bosques

Los ecosistemas proporcionan servicios clave para el ser humano de los que depende su supervi-
vencia y bienestar (Danley & Widmark 2016). El concepto de servicios ecosistémicos (SE: beneficios
que el ser humano obtiene de la naturaleza; Evaluacién de Ecosistemas del Milenio, 2005) ha evolu-
cionado hacia un nuevo marco que define de forma explicita las contribucién de la naturaleza a la
calidad de vida del ser humano (NCP: las contribuciones positivas y negativas, y que dependen del
contexto socio-cultural; IPBES 2019). Esta aproximacién es para algunos autores un concepto mas
inclusivo y de mas facil implementaciéon (Diaz et al. 2018).

Los bosques juegan un papel clave en el ciclo del carbono, pudiendo actuar como sumideros y fuen-
tes de carbono (ver Cuadro 1.1).Segun la clasificacién de servicios ecosistémicos de la Evaluacion
de Ecosistemas del Milenio los beneficios de los ecosistemas se clasifican en servicios de soporte,
servicios de regulacién, servicios de aprovisionamiento y servicios culturales (Evaluacién de Ecosis-
temas del Milenio, 2005) (Figura |.1a). Los bosques cumplen con multiples servicios ecosistémicos
siendo la base los servicios de soporte gracias a su papel fundamental en la productividad primaria
neta a nivel mundial, que a su vez determina su papel como reguladores ante el cambio climético. La
transicion hacia las NCP del IPBES (2019) hace que se reconozca los servicios que proporcionan
estos ecosistemas de manera multiple (Figura |.1b).Actualmente sigue siendo comun el empleo del
término soporte en la literatura especializada (Balzan et al. 2020), y asi en este libro usamos tanto
los términos de servicios ecosistémicos como la terminologia de NCP.

Los bosques cubren aproximadamente un 31% de la biosfera terrestre, estando cerca de un tercio
de los bosques relativamente intactos (FAO 2020). Estos sistemas albergan gran parte de la biodi-
versidad terrestre (IPBES 2019). Entre las contribuciones de los bosques cabe destacar la relacion
entre las multiples contribuciones positivas donde la diversidad y la estructura de los ecosistemas
es clave, incluyendo NCP de regulacién (ciclo de carbono, ciclo hidrico, calidad del aire, etc.), NCP
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materiales (productos forestales como madera, corcho, resina, lefias, etc.) y NCP no materiales (re-
cursos recreativos, estéticos, etc.) (ver categorias usadas en IPBES (2019) en Figura 1.1).

Figura 1.1. (a) Relacion entre la diversidad y las funciones basicas de los ecosistemas. Esta relacidn se vincula a un
servicio ecosistémico de soporte clave, pero también de aprovisionamiento (madera y otros vienes), regulacion (clima)
y cultural. Modificado de la Evaluacién de Ecosistemas del Milenio (2005) y el CDB (2006); (b) Esquema de las contri-
buciones de la naturaleza al ser humano (NCP) incluyendo los NCP de regulacion, materiales y no materiales (y las
categorias usadas en IPBES 2019) asi como las relaciones con factores directo de cambio (flecha en rojo), buena calidad
de vida (flechas azules) y otras relaciones con la institucion, gobernanza, otros factores indirectos y bienes antropogé-
nicos (flechas negras). Modificado de Diaz et al. (2018), IPBES (2019).
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CUADRO I.1. El ciclo del carbono, el estado y el efecto sumidero de los bosques

~

El carbono es uno de los elementos quimicos méas abundantes en nuestro planeta y se acu-
mula principalmente en la atmosfera, los océanos, las reservas geoldgicas, los suelos y los
seres vivos.A través del ciclo del carbono se producen intercambios entre cada uno de estos
reservorios (siendo los principales en los bosques, la atmésfera, el suelo y la vegetacion, Fi-
gura |.2). Los ecosistemas terrestres contribuyen en gran medida a la acumulacién del car-
bono, principalmente en los suelos y en la biomasa vegetal (especialmente de porte arbéreo)
(Townsend et al. 2008; Pan et al. 201 I). El diéxido de carbono atmosférico es incorporado a
los procesos metabdlicos de las plantas a través de la fotosintesis. Los arboles liberan car-
bono mediante la respiracion a la atmosfera y a medida que crecen se desprenden de una
parte de su biomasa vegetal (p. ¢j. hojas, frutos, ramas) y que se mineraliza en el suelo gracias
a la actividad de los descomponedores (Smith & Smith 2007). El carbono almacenado en la
vegetacion arborea a largo plazo puede reducir considerablemente los niveles de diéxido de
carbono de la atmosfera.

Figura 1.2. El ciclo del carbono en los bosques incluyendo componentes de la atmésfera, el suelo y la vegeta-
cién que almacenan carbono. Se muestran los flujos y los procesos que producen el movimiento del carbono

entre los distintos componentes. Modificado de Smith & Smith (2007).

/

Los bosques no se distribuyen equitativamente en el mundo, estando dos tercios de los bosques
en un total de diez paises (la mitad de ellos en la Federacion Rusa, Brasil, Canadd, Estados Unidos
y China; FAO 2020). Con inventarios forestales a nivel mundial se ha estimado que los bosques
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suponen un sumidero neto de carbono, que al considerar las ganancias y pérdidas absorbieron
entre 1990 y 2007 unos I,| + 0,8 Pg C afio! (Pan et al. 201 |). Ademds, estimaciones recientes con
informacién de satélite sugieren que en un periodo de 35 afios (1982-2016) la cobertura arbérea
ha aumentado en 2,24 mill. de km?, con una pérdida en los trépicos compensada por ganancias en
otras zonas (Song et al. 2018).

El papel sumidero de los bosques se puede deber tanto a procesos de creacion de bosque ya sea
mediante reforestacion o regeneracién natural, o crecimientos dentro de zonas forestales. Los
principales procesos que pueden hacer que los bosques actien como fuente de carbono son la de-
forestacion (conversiodn a otros usos por incendios, agricultura, etc.) y la degradaciéon ambiental, que
continua a tasas alarmantes, habiéndose perdido 420 mill. de ha desde 1990, y entre 2015 y 2020
unos 10 mill. de ha (FAO 2020). Aunque la deforestacién a nivel mundial ocurre a un ritmo menor
con respecto a periodos anteriores, la pérdida neta de bosques (i.e. deforestacion o pérdidas menos
los aumentos de superficie forestal) alcanzé los 4,7 mill. de ha en la Gltima década (FAO 2020).

En Espafia se estima que las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl) relacionadas con el sec-
tor forestal provienen principalmente de la pérdida de zonas forestales asociadas a incendios (1071,6
kt CO,e/afo! entre 2005-2010), siendo el pais europeo con mayores emisiones debidas a esta causa
después de Rumania (Global GHG Emissions Database, https://infoflr.org/). Las principales formas en
las que los bosques pueden capturar CO, provienen de actividades de restauracion a nivel de paisaje
como bosques plantados y arboledas, regeneracién natural y otras técnicas agroforestales.

|1.2. Los bosques y el cambio climatico: soluciones basadas en la naturaleza

Desde los afios 1950 se ha producido una fuerte aceleracién tanto en el sistema socio-econémi-
co (p. ej. aumentos en la poblacién humana, producto interior bruto, inversiones, uso de energia,
consumo de fertilizantes y agua), como en el sistema terrestre (p. ej. aumentos en las emisiones
de didéxido de carbono, metano y ozono, temperatura, acidificacién, pesca y pérdida forestal; Ste-
ffen et al. 2006). El estado de la Tierra aun es reconocible estructural y funcionalmente, pero las
presiones humanas estdn haciendo que la Tierra se acerque a un punto de inflexién que podria
dar lugar a cambios bruscos en el estado de los ecosistemas, pudiendo llegar a perder la capaci-
dad para mantener su estructura y funcion (Lenton et al. 2008). Asi, para no alcanzar este umbral
de cambio se debe mantener la temperatura del sistema tierra por debajo de 1,5 °C, ya que a
partir de | °C hay un riesgo moderado de alcanzar puntos de inflexion que afecten drasticamen-
te al funcionamiento de los ecosistemas y desencadenen cascadas de eventos a escala planetaria
(IPCC 2018; Steffen et al. 2018; Lenton et al. 2019) (Cuadro 1.2).
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4 N
CUADRO 1.2. El Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio

Climatico y la definicion de riesgos e impactos bajo cambio climatico

El IPCC (Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico, de su nombre en inglés “Inter-
govermental Panel on Climate Change”) fue creado en 1988. Su creacién proviene de una
iniciativa del PNUMA (Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente, Conferencia
de las Nacionales Unidas para el Medio Ambiente, Estocolmo, 1972) y la OMM (Organizacién
Mundial de la Meteorologia) con el objeto de ofrecer una visién cientifica sobre el cambio
climético y sus principales impactos medioambientales y socioeconémicos, asi como las op-
ciones de adaptacién y mitigacion.

Actualmente, existen cinco informes de evaluacién del IPCC con una periodicidad de entre
cuatro y seis afos, donde se revisa la bibliografia cientifica, técnica y socioeconémica relativa
al cambio climatico.A partir del tercer informe ya se incluyen proyecciones a futuro de cam-
bio climdtico.

1990 - Primer Informe de Evaluacion (FAR). Resalta la importancia del cambio clima-
tico como un desafio con consecuencias globales que requiere de cooperacién internacional.

1995 — Segundo Informe de Evaluaciéon (SAR). Proporciona material importante para
los gobiernos para adoptar el Protocolo de Kioto en 1997.

2001 - Tercer Informe de Evaluacion (TAR). Centra su atencién en los impactos del
cambio climatico y la necesidad de la adaptacién.

2007 - Cuarto Informe de Evaluacion (AR4). Establece las bases para acuerdos
post-Kyoto, centrandose en limitar el calentamiento global en 2°C.

2013/2014 - Quinto Informe de Evaluacion (ARS5). Proporciona material para el Acuer-
do de Paris.

Sexto Informe de Evaluacion (AR6). Actualmente el IPCC esta elaborando este informe,
el cual sera publicado en 2021.

El IPCC publica también informes especiales en torno a tematicas clave relacionadas con el
cambio climdtico. Entre estos informes especiales cabe resaltar el titulado “Calentamiento
global de 1,5°C” (IPCC 2018) que fue requerido por los gobiernos del mundo bajo el Acuer-
do de Paris.

\ /

La velocidad del calentamiento global y el incremento en la intensidad y frecuencia de los eventos
climaticos extremos han aumentado el interés de cientificos y gestores por predecir los efectos
del cambio climatico en los sistemas naturales y humanos. Esta necesidad de predecir los impactos
asociados al cambio climatico ha favorecido el desarrollo de modelos conceptuales que facilitan el
célculo probabilistico de la ocurrencia de los impactos (IPCC 2014,2018) (Figura 1.3).Asi, el riesgo
de impacto resulta de la interaccién entre la ocurrencia de un peligro, la exposicion al peligro y la
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vulnerabilidad del sistema en cuestién. El peligro hace referencia al acaecimiento potencial de un
suceso fisico o tendencia de origen natural o humano, que puede causar dafios en el ecosistema y
afectar negativamente al funcionamiento de los ecosistemas. En los bosques, los principales peligros
asociados al cambio climatico son las sequias extremas, los incendios forestales, las plagas y patoge-
nos y los fuertes vientos (Lecina-Diaz et al. 2020).

La exposicion hace referencia a la presencia de personas, medios de subsistencia, especies o ecosis-
temas, servicios y recursos ambientales, infraestructuras, o activos econémicos, sociales o culturales
en lugares que podrian verse afectados negativamente (IPCC, 2018). En el caso de los bosques, los
situados en el tercio sur peninsular y en las cotas altitudinales inferiores se encuentran entre los
mas expuestos debido al incremento de la aridez y las temperaturas, que pueden afectar de manera
muy negativa a las tasas demograficas, aumentando la mortalidad y disminuyendo la regeneracién
(Herrero & Zavala 2015).

Figura 1.3. Conceptos clave del informe AR5 (IPCC,2014) donde se define cémo el riesgo de impactos frente al cam-
bio climatico resulta de la interaccién de la ocurrencia de peligros climaticos, la exposicién a estos y la vulnerabilidad
de los sistemas expuestos.

En cuanto a la vulnerabilidad, el IPCC (2018) la define como la propensién o predisposicion de un
sistema a ser afectado negativamente. La vulnerabilidad es un concepto complejo que incluye la sen-
sibilidad o susceptibilidad al dafio y la falta de capacidad de respuesta o adaptacion. La sensibilidad se
puede definir como el grado en el que el crecimiento, la reproduccién, el reclutamiento o la super-
vivencia de los individuos de una poblacién (de una determinada especie) dependen del clima o de
los peligros asociados. Las poblaciones mas sensibles seran las que sufran mayores reducciones en
el crecimiento, la reproduccién, el reclutamiento o la supervivencia con cambios mas pequefios en
las variables climaticas o con exposiciones a peligros de menor intensidad.A nivel de especie, la sen-
sibilidad se puede definir como el grado en el que la persistencia de las diferentes poblaciones que
constituyen una especie depende del clima o de la ocurrencia de los peligros (Dawson et al. 201 1).
En cambio, la capacidad de adaptacion se refiere a la capacidad de una especie, o de las poblaciones
que la constituyen, de hacer frente al cambio climatico persistiendo in situ, ocupando microhabitats
locales mas apropiados, o migrando a regiones climaticamente mas favorables. Depende de factores
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como la plasticidad fenotipica, la diversidad genética, el potencial evolutivo, las historias de vida, y la
capacidad de dispersién y colonizacion (Dawson et al. 201 1). Es importante no confundir la capaci-
dad de adaptacién biolégica con las medidas adaptacion al cambio climatico, que hacen referencia a
la intervencion humana que busca favorecer el proceso de ajuste de especies y ecosistemas al clima
real o proyectado y a sus efectos (IPCC 2014).

Seguin la UICN (2016) el papel de los bosques frente al cambio climético puede resumirse en cua-
tro acciones fundamentales: (1) capturar (incrementar la captura de CO, atmosférico), (2) prevenir
la pérdida de carbono que ya estd presente en la vegetacion y los suelos, (3) proteger (mantener
la integridad del ecosistema, regular el clima, reducir los riesgos e impactos de eventos climaticos
extremos como tormentas y sequias), y (4) abastecer (mantener los servicios ecosistémicos fun-
damentales que ayudan al bienestar humano).Ante el cambio climatico pueden seguirse estrategias
de adaptacion (persiguen eliminar los riesgos derivados del clima, reduciendo las vulnerabilidades) y
estrategias de mitigacion (persiguen reducir las emisiones de GEl en la atmoésfera que son la fuente
del cambio climdtico antropogénico). La adaptacion al cambio climatico es el proceso de ajuste
de un sistema a los efectos del clima, tanto actual como el esperado bajo proyecciones climaticas
(IPCC, 2014). La adaptacién al cambio climatico busca limitar los impactos, reducir las vulnerabi-
lidades e incrementar la resistencia (fuerza ejercida por el sistema en sentido opuesto al cambio
ejercido por una perturbacion) y la resiliencia de un sistema (capacidad del sistema para recuperar
su funcién y estructura después de una perturbacion (Holling 1996)).

En los sistemas naturales la intervencién humana puede modificar la respuesta de los bosques al
cambio climatico (p. ej.Vila-Cabrera et al. 2018). La gestién forestal permite un equilibrio entre la
produccion y la sostenibilidad del sistema y el abandono de la gestién puede conducir a masas muy
densas, mas vulnerable a las sequias o los incendios. Por ejemplo, las actuaciones selvicolas destina-
das a reducir la densidad de los bosques mejoran la respuesta de los individuos a las sequias severas
relajando para ello la competencia inter-individual por los recursos hidricos (Sohn et al. 201 6a,b).
Para aplicar medidas de adaptacién al cambio climatico de una manera correcta y eficiente es nece-
sario conocer el tipo y la magnitud de los peligros relacionados con el cambio climatico a los que
se enfrenta el sistema y su respuesta esperada frente a ellos.

La mitigacién son las acciones cuyo propésito es reducir o evitar el cambio climdtico. Por una parte,
trata de reducir las emisiones de GEl y mejorar la gestion y uso de la energia (reducir el uso directo
de energia, mejorar la eficiencia energética y favorecer el cambio hacia energias renovables). Por
otra parte, busca capturar el carbono antes de emitirlo potenciando sumideros naturales como el
suelo, el océano o la vegetacion. Los bosques pueden tener un papel clave en la mitigacién, debido a
la capacidad de almacenamiento de carbono de la biomasa vegetal (p. ej.los arboles) y en los suelos.
Ademas, la gestion forestal puede modular el tiempo de permanencia del carbono en los bosques
(Nunes et al. 2019). Strassburg et al. (2020) estimaron que la conversion del 15% de los pastizales y
campos de cultivo a sistemas naturales podria suponer el secuestro del 30% del CO, emitido desde
la Revolucién Industrial. Asi, el IPCC destaca ya en su quinto informe el papel del sector agricola,
forestal y otros usos del suelo, denominado AFOLU (de su nombre en inglés “Agriculture, Forestry,
and Other Land Use”) por su papel mitigador, tanto en la reduccién de GEI, como en la reduccién
de emisiones por la gestién de la tierra y el ganado.

Sin embargo, las estrategias de mitigacion en relacién con la gestion forestal deben ir dirigidas no
s6lo hacia la aforestacién, reforestacion y la restauracién forestal, sino también hacia la modificacién
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de las practicas de gestién forestal que favorezcan las sinergias entre la adaptacién y la mitigacién
(ver Cuadro 1.3).Se estima que en el mundo hay 850 mill. de ha de bosques degradados que podrian
ser restaurados, recuperando los servicios ecosistémicos de los mismos y entre ellos el papel de
almacenamiento de carbono (FAO 2010). Este potencial restaurador de los bosques puede llegar a
representar un aumento de un 25% de la cobertura forestal (Bastin et al. 2019), pudiendo impulsar
importantes acciones a nivel mundial.

-

CUADRO 1.3. Sinergias de la mitigaciéon versus adaptacion

~
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Las estrategias de lucha contra el cambio climdtico (IPCC, PNACC, etc.) buscan sinergias
entre la mitigacién y la adaptacion siempre que sea posible (IPCC 2018, PNACC 2018).
Como se ha descrito anteriormente, la mitigacién pretende frenar el cambio climatico an-
tropogénico reduciendo la acumulacién de GEl en la atmoésfera (IPCC, 2014), mientras que
la adaptacion pretende favorecer el ajuste de los sistemas naturales y humanos a las nuevas
condiciones climaticas (IPCC, 2014).A pesar de ser conceptos complementarios, no siempre
es facil encontrar sinergias entre ambas estrategias.

Incrementar el secuestro del diéxido de carbono atmosférico en la biomasa lefiosa implica
aumentar el nimero de individuos o el tamafio de estos en las masas forestales, ya sean pre-
existentes o nuevas. Espafia ha estado aumentando su superficie forestal arbolada durante
el pasado siglo y las tltimas décadas (FAO 2015, Martin-Forés et al. 2020), con un aumento
de 751.000 ha desde el 2015 hasta el 2018 (MITERD 2020). Por otro lado, los procesos de
abandono rural y la falta de gestién selvicola de las repoblaciones han dado lugar a masas fo-
restales de elevada densidad formadas por individuos coetdneos (Gémez-Aparicio et al. 2009,
Ruiz-Benito et al. 2012). Por un lado, la alta densidad de individuos aumenta la competencia
por los recursos incrementando la vulnerabilidad de estos a eventos climaticos extremos
como las sequias (Linares et al. 2009, 2010). Por otro lado, la homogeneidad de estos bosques
los hace especialmente vulnerables a perturbaciones como incendios forestales, plagas y pa-
togenos (Schoennagel et al. 2004, Ennos 2015).Asi, el aumento de la biomasa forestal unido a
la gestion de las masas forestales tanto preexistentes como nuevas puede contribuir no sélo
a la mitigacién sino también a la adaptacion:

(I La disminuciéon de la densidad y el aumento de la heterogeneidad a través de
tratamientos selvicolas que reduzcan la biomasa arbérea a corto-plazo pero mejoren el
vigor de los drboles remanentes y disminuyan la vulnerabilidad de los bosques (Sohn et
al 2016a,b), lo que puede favorecer la acumulacion de biomasa a largo plazo.

(2) El uso de la madera extraida de plantaciones para su conversién en materiales o
bienes de larga duracion, especialmente en el caso de especies arbéreas con turnos lar-
gos y madera de calidad.

(3) Alargar los turnos de corta y favorecer la retencion de arboles maduros supone una
sinergia entre mitigacion y adaptacion. Los arboles maduros pueden continuar secues-
trando carbono (Stephenson et al. 2014) y cumplen con funciones clave en los ecosiste-
mas forestales (Wirth et al. 2009).
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(4) Favorecer los bosques mixtos ya que la mezcla de especies ofrece respuestas varia-
das a los estreses climaticos, pudiendo aumentar asi su resistencia a las perturbaciones
asociadas al cambio climatico (del Rio et al. 2017, Guillerot et al. 2020). Por otro lado, la
complementariedad entre especies en la explotacion de los recursos puede incrementar
la productividad y el secuestro de carbono en comparacién con bosques monoespecifi-
cos (Paquette & Messier 2010, Jactel et al. 2018, Ruiz-Benito et al. 2014a). Aun asi, cabe
destacar que existe cierta controversia acerca de la relaciéon diversidad-producciéon en
los ecosistemas forestales, con estudios registrando resultados contrapuestos en los que
esta relacion varia con la identidad de la especie y las condiciones del sitio (Ratcliffe et al.
2017).

(5) Elegir variedades adaptadas a las condiciones locales o especialmente resisten-
tes a sequias para realizar plantaciones o reforestaciones. La eleccion de estas varieda-
des podria verse facilitada por los ensayos de procedencia de gran tradicién en el sector
forestal espafiol y europeo (Alberto et al. 2013). En este contexto, se podrian realizar
translocaciones de las variedades mas resistentes a los estreses climaticos dentro del
area de distribucién, que podrian considerarse como una variante blanda de la migracién
asistida (Pedlar et al. 2012).

\ /

La restauracion de zonas forestales puede no solo favorecer la mitigacion del cambio climatico,
sino también promover la adaptacion, la conservacion de la biodiversidad y el mantenimiento de las
contribuciones de la naturaleza al ser humano (Chazon & Brancalion 2019, Lewis et al.2019, Seddon
et al. 2020, Strassburg et al. 2020). Este tipo de actuaciones se enmarcan en las soluciones basadas
en la naturaleza (NBS, de su nombre en inglés “nature based solutions,”’), que incluyen todas aquellas
soluciones a los retos de la sociedad que implican trabajar con la naturaleza (Cohen-Shacham et al.
2016). Las NBS abarcan un largo nimero de acciones, como la proteccién y manejo de ecosistemas
naturales y semi-naturales, la incorporaciéon de estructuras verdes y azules en entornos urbanos, o
la aplicacién de principios basados en los ecosistemas a los sistemas agrarios (Seddon et al. 2020).
En este contexto, las soluciones climdticas naturales se pueden considerar un caso concreto de
NBS que se refieren explicitamente a acciones de conservacién y manejo para reducir las emisiones
de GEIl de los ecosistemas y aumentar su potencial para capturar carbono (Griscom et al. 2017,
Cook-Patton et al. 2020). Asi, la reforestacion, la reduccion de la deforestacion, la gestion forestal y
la restauracion podrian llegar a suponer un porcentaje importante y significativo de la mitigacién cli-
mdtica necesaria para mantener los Acuerdos de Paris (Griscom et al. 2017, Strassburg et al. 2020).

1.3. Marco legislativo en relacion con el papel de los bosques en la mitigacion

En 1979 se celebro la primera Conferencia Mundial sobre el clima por la Organizacién Meteorolo-
gica Mundial con el objetivo de prever y evitar posibles cambios en el clima provocados por el ser
humano. A esta le sucedieron varias conferencias e informes, donde la publicacion de “Nuestro fu-
turo comun” (Informe Brutland, 1987) presenté como nos encontramos ante un mundo cambiante
bajo una elevada explotacion de los recursos naturales. En 1992 se celebré la Cumbre de la Tierra
de Rio, de la que surgié la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el cambio climatico
(CMNUCC), junto con el Convenio de la Diversidad Biolégica y la Convencién de la Lucha contra
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la Desertificacion (CNULD) ante la creciente magnitud de los impactos del ser humano sobre el
planeta (Figura 1.4). Esta convencién internacional entrd en vigor el 21 de marzo de 1994 y esta
ratificada por 195 paises, reconociendo al cambio climédtico como un problema y estableciendo por
primera vez en la historia una politica mundial sobre el cambio climdtico.

La firma de los subsecuentes protocolos de Kioto en 1997 y acuerdo de Paris en 2016 (Tabla 1.1),
contienen ya medidas juridicamente vinculantes, y compromete a los paises industrializados parti-
cipantes a estabilizar las emisiones de gases de efecto invernadero. Asi, entre otras medidas, estos
acuerdos promueven la mejora de sumideros y depésitos de los gases de efecto invernadero, asi
como promover practicas sostenibles de gestién forestal, la aforestacién y la reforestacion.

Figura 1.4. Marco de trabajo ante el cambio climatico incluyendo las convenciones existentes a nivel internacional
y cdmo se trasladan a politicas forestales actuaciones vinculadas a la mitigacion y la adaptacién. Acrénimos: REDD,
Reduccién de Emisiones por Deforestacién y Degradacién de los bosques; FLEGT, Aplicacion de leyes, gobernanza y
comercio forestal (de su nombre en inglés “Forest Law Enforcement Governance and Trade”); LULUCEF, actividades de uso
de la tierra, cambio de uso de la tierra y selvicultura (de su nombre en inglés “Land Use, Land-Use Change and Forestry”).

En el protocolo de Kioto (1997) se consideran relevantes como sumideros y/o fuentes de carbono
ciertas actividades de uso de la tierra, cambio de uso de la tierra y selvicultura (LULUCF de su
nombre en inglés “Land Use, Land-Use Change and Forestry”). Las actividades LULUCF contemplan
principalmente acciones de aforestacion, reforestacién, deforestacién, gestion de tierras agricolas,
gestion de bosques, gestion de pastos o restablecimiento de la vegetacion. El articulo 3 del proto-
colo de Kioto propone notificar y cuantificar por las partes las actividades LULUCF.
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Otro mecanismo derivado de subsecuentes convenciones de la CMNUCC, y en relaciéon con el
papel de los bosques y acciones de selvicultura en la lucha contra el cambio climatico, es la reduc-
cién de emisiones por deforestacién y degradacién de los bosques (REDD). En concreto, REDD+
hace referencia a la reducciéon de emisiones derivadas de la deforestacion y la degradacién forestal;
ademas de la conservacion, el manejo sostenible y el mejoramiento del stock de carbono de los
bosques en los paises en desarrollo.

El Acuerdo de Paris (2015) atna esfuerzos a nivel global para combatir el cambio climatico y evitar
un calentamiento superior a |,5-2 °C. Manifiesta que es obligado y urgente implementar estrategias
para luchar contra los GEl, con el objetivo de minimizar los efectos negativos del cambio climatico. En
concreto, en el articulo 5 se declara la importancia de los bosques como depésitos de GEl, alentando
a las partes a apoyar el conocimiento sobre la deforestacion y degradacién de los bosques;y promo-
viendo la conservacion, gestion forestal sostenible y el aumento de las reservas forestales de carbono.

Tabla I.1. Principales estrategias surgidas en la lucha contra el cambio climatico y el papel mitigador de los
bosques.

Principales objetivos en relacion con el

Estrategias Afiio Escala Sy
papel de los bosques en la mitigacion
Convencién Marco de 1992 Internacional | Primera politica mundial sobre el cambio climatico.
las Naciones Unidas Ratificada por 195 paises

sobre el Cambio

Climatico (CMNUCC) Estabilizar las concentraciones de GEl en la

atmosfera (inventarios precisos y actualizados de
GEl en paises industrializados y programas para
frenar el cambio climatico)

Asegurar la produccién de alimentos

Permitir el desarrollo econémico de manera

sostenible
Protocolo de Kioto 1997 Internacional | Notifica y cuantifica las actividades LULUCF
Acuerdo de Paris 2015 Internacional | Apoyar el conocimiento sobre la deforestacién y

degradacion de los bosques

Promover la conservacion, gestion forestal
sostenible y el aumento de las reservas forestales

de carbono
Regulacion 2018/841 2018 Europea Compensar emisiones y regular las actividades
LULUCF
Estrategia Europea de 2013 Europea Aumentar la resiliencia del territorio de la UE,
Adaptacion mejorar la preparacion y la capacidad de respuesta

al cambio climatico

Pacto Verde Europeo/ 2020 Europea Aumentar el potencial de los bosques para
Nueva Estrategia absorber y almacenar CO,
Forestal

Promover la bioeconomia y reducir el impacto y la
extensién de los incendios

Proteger la biodiversidad

Acrénimos usados. LULUCEF: actividades de uso de la tierra, cambio de uso de la tierra y selvicultura, GEI: Gases de
Efecto Invernadero.
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Ademas de los acuerdos internacionales, el Parlamento y Consejo Europeo han aprobado numero-
sas Directivas, Decisiones y Reglamentos relacionados con la lucha contra el cambio climatico y el
papel mitigador de los bosques.Ya en el afo 1993 se creé la Agencia Europea de Medio Ambiente
(AEMA) con el propésito de ofrecer informacién sélida sobre el estado del medio ambiente que
ayude en los procesos de toma de decisiones sobre la mejora del medio ambiente. Con ella surgen
importantes bases de datos (p. ej. EEONET, European Environment Information and Observation Ne-
twork) e indicadores en relaciéon con la diversidad bioldgica, los impactos del cambio climético o las
emisiones de gases GEl, entre otros.

En el afio 2003, la Unién Europea adopté el Plan de Accidn de Leyes de Gobernanza y Comercio
Forestal FLEGT (acrénimo que proviene del nombre en inglés “Forest Law Enforcement, Governance
and Trade”). El objetivo del plan FLEGT es mejorar la gobernanza y reducir la tala ilegal mediante el
fortalecimiento de la gestion forestal legal, mejorando la gobernanza y fomentando el comercio de
madera de procedencia legal. Posteriormente, y segln la legislacién europea adoptada en mayo de
2018 (Regulacion 2018/841, Union Europea 2018), surge un marco de regulacion de las actividades
LULUCEF, donde los estados miembros deben asegurar que las emisiones de gases de efecto inver-
nadero de los cambios en el uso del suelo y la selvicultura se compensen con al menos la elimina-
cion de un equivalente de CO, de 2021 a 2030.

En enero de 2020, la Comision Europea publicé el Pacto Verde Europeo, un ambicioso proyecto
mediante el cual se establece un plan de accién para realizar una transicion hacia una economia
europea sostenible y lograr ser climaticamente neutra en 2050. Este pacto establece un plan de
accion para los estados miembros con el objetivo de (i) impulsar un uso eficiente de los recursos
mediante el paso a una economia limpia y circular,y (ii) restaurar la biodiversidad y reducir la conta-
minacién. Con relacion al papel mitigador de los bosques, se plantea una accién concreta a través de
la Nueva Estrategia Forestal de la UE aprobada por el parlamento el 8 de octubre de 2020 por una
amplia mayoria. La nueva estrategia proporciona un marco actualizado e integrador en respuesta a
las crecientes demandas sobre los bosques. Los objetivos clave de la nueva estrategia forestal de la
UE seran la plantacion, la conservacion y la restauracion de bosques a fin de aumentar el potencial
de los bosques para absorber y almacenar CO,, promover la bioeconomia y reducir el impacto y la
extension de los incendios, mientras protegen la biodiversidad.

Las sinergias derivadas entre las estrategias de mitigacién y adaptacién (ver cuadro |.3) y el impor-
tante papel de los bosques en ambas nos lleva a mencionar las principales estrategias publicas que
existen actualmente para mejorar la adaptacion al cambio climatico de los bosques. Asi, en Europa
surge la Estrategia Europea de Adaptacién al Cambio Climatico. Esta estrategia tiene tres pilares
basicos: (i) el refuerzo del conocimiento sobre la adaptacion, (ii) la implementacién de acciones des-
tinadas a tal fin y (iii) la introduccién de este concepto en el conjunto de las politicas comunitarias.
Por otro lado, en Espaia se constituye el Plan Nacional de Adaptacién al Cambio Climatico (PNACC
de aqui en adelante) en el afio 2006 y es el marco de referencia de los esfuerzos politicos para la
generacion de conocimiento Y la elaboracién de respuestas adaptativas frente al cambio climatico.
Asi, el actual PNACC (2021-2030) pretende, entre otros aspectos, integrar medidas de adaptacion
de forma coordinada en aquellos sectores potencialmente vulnerables al cambio climatico con po-
liticas sectoriales y de gestidn, siempre en base al mejor conocimiento disponible.

Mas alla del marco regulador a nivel internacional, europeo o nacional, han surgido también diversas
iniciativas para favorecer el papel de los bosques en la mitigaciéon del cambio climatico. La Confe-
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rencia Ministerial sobre Proteccién de los Bosques en Europa (2000) creé Forest Europe como una
iniciativa paneuropea para la proteccion de los bosques en Europa y la gestion forestal sostenible.
Forest Europe es voluntario, pero es la tnica plataforma de didlogo y cooperacién internacional en
materia de politica forestal a nivel europeo. Espaia ejercié la presidencia de Forest Europe en el pe-
riodo 2011-2015 que finalizé con la VIl Conferencia Ministerial (2015). Esta constituido por 46 pai-
ses, a través de un proceso voluntario, constituyendo la Unica plataforma de didlogo y cooperacién
internacional en materia de politica forestal existente a nivel europeo. Entre los objetivos de Forest
Europe estd el impulsar el papel de los bosques en la mitigacién ante el cambio climético.Asi, desde
su fundacién, Forest Europe, ha contribuido en materia de mitigacion al cambio climatico no solo en
aspectos teoricos y metodoldgicos, sino también en el desarrollo de estrategias concretas (p. €j.
creacién del sistema de red de nivel | y Il de sanidad forestal o sistema de Informacion Europeo de
Incendios Forestales (EFFIS: European Forest Fires Information System), entre otros).

La creacion de medidas para favorecer el papel de los bosques en la mitigacion del cambio climatico
se complementa con las compensaciones por mitigacion. Existen conocidos sistemas de Pago por
Servicios Ambientales (PSA) que consisten en cobrar un servicio que realiza la naturaleza a quienes
se vean beneficiados por el mismo, invirtiendo los fondos obtenidos en los espacios prestadores
de ese servicio. Pero en el caso de la captura de carbono surgen dos problemas: (i) tratarse de un
servicio intangible y no de un aprovechamiento, y (ii) la indefinicion del sujeto beneficiario y, por
tanto, pagador del precio.

Otras medidas surgen como un incentivo, pero no como una contraprestacion por la funcionalidad
de captura de carbono atmosférico.Asi, la PAC 2014-2020, cuyo Reglamento (UE) ndm. 1305/2013,
de |7 de diciembre, incorpora medidas para la disminucién del impacto ambiental de la agricultura
europea mediante la concesién de ayudas por hectarea de superficie forestal cuando voluntaria-
mente se lleven a cabo operaciones de cumplimiento de uno o varios compromisos silvoambienta-
les y climaticos (art. 34.1). Por otro lado, el comercio de derechos de emision, regulado en Espana
desde el ano 2005, afecta en la actualidad a 1100 instalaciones y un 45% de las emisiones totales
nacionales de GEl. Este comercio es un instrumento para incentivar la reduccién de las emisiones
de GEl en plantas industriales.

Todas estas estrategias, medidas o incentivos que regulan el papel de los bosques en la mitigacién y
la adaptacion, ponen de manifiesto la necesidad de fomentar la transferencia de conocimiento entre
la ecologia y la gestion forestal, con el fin de favorecer el desarrollo de estrategias adecuadas de
mitigacion y adaptacion al cambio climatico en los ecosistemas forestales.
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2. EL ESTADO ACTUAL DE LOS BOSQUES ESPANOLES
CARACTERIZADOS CON EL INVENTARIO FORESTAL
NACIONALY FUENTES COMPLEMENTARIAS

2.1. Composicion y diversidad de especies forestales y determinantes abioticos

Espana es uno de los paises europeos que alberga una mayor diversidad biologica y se considera un
punto caliente de biodiversidad a nivel mundial (Myers et al. 2000). La superficie forestal espafiola
cubre en la actualidad mas de la mitad de la superficie nacional (un 55,27%), con un total de 27,97
mill. de ha (MITERD 2020). Los bosques ocupan aproximadamente un tercio de las zonas forestales,
lo que supone una extension aproximada de 18,5 mill. de ha y 1000 mill. de m3 de volumen made-
rable segun las estadisticas del Inventario Forestal Nacional (IFN). Las comunidades auténomas que
presentan una mayor superficie boscosa son Castilla y Ledn, Andalucia y Castilla La Mancha, y las
provincias que presentan una mayor superficie ocupada por bosques son Caceres y Badajoz. El au-
mento en superficie de bosque calculado con el IFN es mayor en términos porcentuales en Almeria
y Murcia, y en valor absoluto en Lugo y La Corufa (MITERD 2020).

El IFN proporciona informacién sobre el estado y la evolucién de los bosques (Alberdi et al. 2016).
Gracias a la informacién de la composicién de especies arbéreas se puede conocer y clasificar las
parcelas en funcién de la especie dominante (Figura 2.1 yTabla 2.1) y también en funcién de grandes
grupos funcionales como angiospermas o gimnospermas, o bien en funcién de las caracteristicas de
la hoja (hoja ancha y estrecha o caricter caduco o perenne, Figura 2.2 y Tabla SI.| con listado de
especies y su correspondencia con grupos funcionales).

De las especies arboreas identificadas en el IFN, hemos seleccionado los bosques mds comunes.
Asi, hemos identificado 17 tipos de bosque en funcién de la especie dominante, las cuales estaban
presentes en mas de 1000 parcelas (Figura 2.1 y Tabla 2.1,Apéndice Al).Asi, existe una mayor domi-
nancia de bosques de hoja ancha y caducos como aquellos dominados por el haya (Fagus sylvatica),
el roble carballo (Quercus robur) o el roble albar (Q. petraea) especialmente en el bioma atlantico.
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También destacan los bosques de roble melojo (Q. pyrenaica) y de quejigo (Q. faginea) con una dis-
tribucion mas amplia en la regién sub-Mediterranea que otros Quercus caducos. Los bosques de
hoja ancha y perenne constituyen bosques esclerofilos de encina (Q. ilex) y alcornoque (Q. suber)
tipicos de regiones mediterraneas. Los bosques autéctonos de coniferas en la peninsula Ibérica es-
tan principalmente dominados por cinco especies de pinos (Figura 2.1), aunque en menor medida
aparecen dos especies de abetos: Abies alba en los Pirineos y Abies pinsapo en Andalucia (no clasifi-
cados dentro de las |7 especies mas abundantes). De mayores a menores requerimientos hidricos,
los pinares ibéricos son pinares de pino negro (Pinus uncinata), de pino silvestre (P. sylvestris), de pino
salgarefo (P. nigra salzmannii), de pino resinero o maritimo (P. pinaster), de pino pifionero (P. pinea),
y de pino carrasco (P. halepensis). Algunas de estas especies, como es el caso del pino silvestre, el
abeto, el haya o el roble, tienen en la peninsula Ibérica su limite de distribucion meridional. El pino
canario (P. canariensis) presenta una distribucién macaronésica y es una conifera endémica de las
Islas Canarias.Ademas de estas especies nativas existe una elevada proporcién de parcelas domina-
das por especies exéticas, que cominmente constituyen plantaciones, donde se incluye el eucalipto
(Eucalyptus globulus) y el pino de Monterrey (Pinus radiata) con una fuerte presencia en la cornisa
cantdbrica. Destaca también el castafio (Castanea sativa), que, a pesar de tener su origen en la Eu-
ropa meridional y Asia menor, se encuentra naturalizada en muchas zonas de la peninsula Ibérica, y
particularmente en la franja norte y noroeste (ver Figura 2.1).

Figura 2.1. Clasificaciéon de los bosques del tercer Inventario Forestal Nacional en funcién de la especie principal.
Para la clasificacién se ha considerado que el drea basimétrica focal sea superior al 50% del drea basimétrica total de la
parcela. Elaboracion propia a partir de datos del tercer Inventario Forestal Nacional (Villanueva, 2004).
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Tabla 2.1. Especies dominantes en la peninsula ibérica segin célculos realizados con el tercer
Inventario Forestal Nacional. Se incluye la especie (nombre cientifico y familia), el tipo funcional

(tipo de hoja), su distribucién, y las condiciones climaticas (temperatura y precipitacién media,
AEMET (2011), ver Tabla 3.4).

Nombre Familia Tipo funcional Distribucion | Temperatura | Precipitacion
cientifico (hoja) en Espaiia (°C) (mm)
Pinus halepensis Pinaceae Hoja estrecha Mediterrinea 13,89 519,25
Mill. perenne
Pinus pinea L. Pinaceae Hoja estrecha Mediterranea 14,34 1036,39
perenne
Pinus pinaster Pinaceae Hoja estrecha Mediterranea 12,6 880,16
Aiton perenne
Pinus canariensis Pinaceae Hoja estrecha Macaronésica 15,51 700,62
Sweet ex perenne
Spreng
Pinus nigra Pinaceae Hoja estrecha Sub- 11,02 606,35
J. EArnold perenne mediterranea
Pinus sylvestris L. Pinaceae Hoja estrecha Montafia 9,31 696,8
perenne
Pinus uncinata Pinaceae Hoja estrecha Montafia 5,94 1429,57
Mill. ex Mirb. perenne
Pinus radiata Pinaceae Hoja estrecha Atlantica 12,18 917,28
D.Don perenne
Quercus ilex L. Fagaceae Hoja ancha Mediterranea 13,95 1031,77
perenne
Quercus suber L. Fagaceae Hoja ancha Mediterranea 15,56 82551
perenne
Quercus Fagaceae Hoja ancha Sub- 11,28 721,16
pyrenaica Willd. caduca sub- mediterrdnea
mediterranea
Quercus faginea Fagaceae Hoja ancha Sub- 11.63 1374,33
Lam caduca sub- mediterranea
mediterrdnea
Quercus petraea Fagaceae Hoja ancha Atlantica 9,6 913,08
(Matt.) Liebl. caduca atlantica
Quercus robur L. Fagaceae Hoja ancha Atlantica 11,87 662,47
caduca atldntica
Fagus sylvatica L. Fagaceae Hoja ancha Atlantica 9,36 [111,65
caduca atlantica
Castanea sativa Fagaceae Hoja ancha Atlantica 12,23 1504,52
Mill. caduca atlantica
exotica
Eucalyptus Myrtaceae Hoja estrecha Atlantica 13,4 131,72
globulus Labill. perenne exdtica
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Figura 2.2. Clasificacion de los bosques del tercer Inventario Forestal Nacional en funcién del grupo funcional. Para la
clasificacién se ha considerado que el area basimétrica focal sea superior al 50% del area basimétrica total de la parcela.
Elaboracion propia a partir de datos del tercer Inventario Forestal Nacional (Villanueva, 2004).

Los bosques ibéricos son de los mas diversos de Europa en cuanto al nimero de especies presentes
y la diversidad de rasgos funcionales o caracteristicas morfologicas de las especies que los compo-
nen (ver Figura 2.1 y 2.2, ver Ratcliffe et al. (2016a), Ruiz-Benito et al. (2017b)). De los principales
grupos un 56% de la superficie de bosque esta dominada por frondosas, un 37% por coniferas y un
7% es mixto (MITECO, 2020). La diversidad de los bosques ibéricos viene en parte determinada
por la gran amplitud del gradiente climatico que va desde climas humedos del bioma atlantico al
norte de la peninsula,a climas semiaridos y aridos del centro y sur peninsular.Tanto en los patrones
de temperatura como de precipitacién existe un marcado gradiente N-S caracterizado por un au-
mento en las temperaturas y un descenso en las precipitaciones, y que su vez causa un aumento en
la aridez (Figura 2.3). Ademds, el papel de la peninsula Ibérica como uno de los principales refugios
glaciares durante el Pleistoceno (Bennet 1991) sugiere la supervivencia in situ de un gran nimero de
especies. Esto, unido a la heterogeneidad climatica, topogrifica y edafica de la peninsula Ibérica, son
determinantes claves de la elevada diversidad de flora intra- e inter-especifica (Hewitt 2000, Petit et
al. 2003) encontrada en nuestro pais.
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Figura 2.3. Mapa de la peninsula Ibérica mostrando: (a) la temperatura media anual; y (b) la precipitacién anual. Elabo-
racién propia con datos especificados en la Tabla 3.4.

Los bosques en Espaiia se asientan en las zonas menos productivas ya que las zonas mas fértiles se
dedicaban a la agricultura. El ser humano ha gestionado secularmente los bosques mediterraneos se-
gun una gran variedad de aprovechamientos (Blondel & Aronson 1998, Sevilla 2012). Los usos tradi-
cionales han sido muy variados incluyendo tanto el monte bajo para la obtencién de lefias, como los
aprovechamientos silvopascicolas y los aprovechamientos madereros generando un mosaico de gran
diversidad biolégica (Figura 2.4). No obstante, las roturaciones, la sobreexplotacién de los recursos y
el uso abusivo de la ganaderia y del fuego contribuyeron a una merma importante de nuestras masas
forestales que quedaron relegadas a bienes patrimoniales singulares durante nuestra historia recien-
te. Esta circunstancia unida a las politicas liberales de la segunda mitad del s. XIX, resulté en un pais en
gran parte deforestado, con una cubierta forestal degradada. El proceso repoblador del s. XX, resulté
en la reforestacién de c. 5 mill. de ha (10% de la superficie nacional), destacando el plan nacional de
repoblaciones de 1938 (Montero 1997,Vadell et al. 2016). Adicionalmente, desde finales del s. XX el
uso de plantaciones forestales de especies exéticas ha sido promovido en algunas regiones por su
rentabilidad econémica. Por otro lado, el abandono agricola esta ocurriendo de manera generalizada
en Europa y se espera que aumente durante las siguientes décadas, lo que esta favoreciendo la expan-
sion del bosque (Navarro & Pereira 2015). Estos antecedentes historicos se reflejan en la estructura
de los bosques, p. €j. en la escasez de drboles de gran tamaio (salvo en las dehesas) o la existencia
de masas con densidades muy elevadas (Figura 2.4).
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Figura 2.4. Fotografias de variedad de aprovechamientos de bosques ligados al uso humano: (a) dehesa “Los Baldios”
(Quercus ilex) para la cria de ganado de lidia. Oliva de Plasencia, Céceres, 2013,Verénica Cruz Alonso; (b) monte alto de
pino negral (Pinus pinaster) en la Sierra deVicort, Aragon, 2020, Miguel A. Zavala; (c) finca publica “Valdesequera” (dehesa
de Quercus ilex). Badajoz, Badajoz, 201 3,Verénica Cruz Alonso; (d) trasmochos de rebollo (Quercus pyrenaica), La Hiruela
(Madrid) 2020;y (e) monte alto de rebollo (Quercus pyrenaica), La Hiruela, Madrid, 2020, Miguel A. Zavala.

Las principales especies nativas usadas en las repoblaciones han sido pinos mediterraneos (Pinus
halepensis, P. pinea y P. pinaster), sub-mediterraneos (P. nigra) y de montafa (P. sylvestris). Aunque los
pinares o los pinares mixtos constituyen las etapas finales de la sucesion en algunas zonas (Costa et
al. 1997, Zavala et al. 2000), el uso generalizado del pino en las primeras etapas del proceso repo-
blador se realizé por su crecimiento rapido y caracter pionero, para facilitar la posterior entrada de
otras frondosas (Barbero et al. [998). El uso de frondosas nativas, especialmente del género Quercus,
se generalizo a partir de los afios 90 (Vadell et al. 2016).Ademas, se hicieron extensas repoblaciones
con especies exdticas como el eucalipto (Eucalyptus sp.) y el pino de Monterrey (Pinus radiata) (ver
distribucién en la Figura 2.1,Vadell et al. 2016).

Las plantaciones establecidas en la peninsula Ibérica han cumplido en gran parte con los objetivos
de recuperacion de la cubierta forestal y la proteccién frente a procesos erosivos de terrenos pre-
viamente deforestados que pretendian, debido a la gran extensiéon que suponen en Espafia (MMA
2002). Sin embargo, muchas de las masas no recibieron tratamientos post-plantaciéon (Madrigal 1998)
y no siempre estaban alineadas con los intereses de las comunidades locales, lo que ha resultado a
menudo en masas estancadas muy vulnerables a los incendios. Todo ello que ha generado un inte-
resante debate sobre el papel de las coniferas en la sucesion de bosques mediterraneos (Maestre
& Cortina 2004, Jiménez et al. 2006, Gil 2008, Carrién & Leroy 2010) Se conoce que los niveles
de diversidad de las plantaciones varian significativamente en funcién del uso del suelo previo al
establecimiento (ver revision de Brockerhoff et al. 2008, Bremer & Farley 2010) y se han encon-
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trado diferencias en la riqueza de especies y los niveles de regeneracién entre bosques plantados
y naturales, siendo los plantados mas pobres en especies y con menos regenerado (Ruiz-Benito
et al. 2012). Gémez-Aparicio et al. (2009) muestra como la riqueza de especies es menor en las
plantaciones de pino que en los bosques nativos de fagiceas afectando principalmente a la riqueza
del sotobosque. Ademads, las masas de pinar repoblado presentan a menudo caracteristicas abio-
ticas y bioticas bien diferenciadas de las masas procedentes de regeneracién natural (Ruiz-Benito
et al. 2012). La riqueza de especies esta principalmente condicionada por factores ambientales y
de disponibilidad de recursos, siendo otros factores secundarios las perturbaciones y aquellos que
afectan a la dispersién (Pausas & Austin, 2001).

Los nuevos bosques regenerados tras el abandono de las actividades agricolas suponen una crecien-
te proporcion de la superficie forestal de Espaiia. Por ejemplo, entre 2000 y 2010 se ha estimado
que 2/3 del incremento en la superficie forestal se debi6 a la regeneracion natural (Cruz-Alonso
2019). El efecto del uso pasado y el papel de estos bosques nuevos en la estructura y dindmica fo-
restal se puede estudiar comparando la localizacién de las parcelas del IFN con fotografias aéreas
histéricas o mapas de uso del suelo lo que permite conocer que zonas no eran bosque en el pasado
(Basnou et al. 2016,Vila-Cabrera et al. 2017, Cruz-Alonso et al. 2019). Los bosques nuevos pueden
almacenar grandes cantidades de carbono (22% del total de carbono en bosques en Catalufa, Vi-
la-Cabrera et al. 2017).

4 N

CUADRO 2.1. Restauracion pasiva versus restauracion activa

Las estrategias de mitigacion en relacién con la gestion forestal pueden centrarse tanto en
incrementar la superficie forestal como en gestionar las masas preexistentes (ver apartado |
y cuadro |.l). Bastin et al. (2019) estimaron que la cobertura forestal a nivel mundial podria
incrementarse en 0,9 billones de ha y existe un elevado potencial para la restauracion ya que
se espera un fuerte abandono que puede ser una oportunidad para la conservacién y gestion
(Navarro & Pereira 2015). La gestion forestal puede favorecer la forestacién y la reforestacion,
como técnicas que persiguen introducir individuos nuevos en terrenos con un uso previo
diferente o igual al forestal respectivamente. Por otro lado, la restauracién forestal contribuye
a restablecer los productos y servicios de terrenos forestales que han sufrido algin tipo de
degradacion.

La estrategia de restauracion forestal mas adecuada depende de la degradacion inicial, las
restricciones de financiacion, el tiempo disponible y el objetivo a conseguir (Chazdon 2008).
Las estrategias de restauracion pueden clasificarse en dos grandes grupos: restauracién pasiva
y restauracion activa. La restauracion pasiva es la sucesién ecoldgica o el proceso de autoor-
ganizacion de los ecosistemas que ocurre después de eliminar o reducir una perturbacion. La
restauracion pasiva es la mas genuina y efectiva en términos de coste-beneficio. La restaura-
cion activa se basa en la intervencién humana para acelerar o influenciar y, en general, acelerar
la trayectoria sucesional de recuperacién. Comprende un conjunto variado de métodos para
superar los filtros ambientales que constrifien la dindmica forestal (Figura 2.5).
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Figura 2.5. Principales filtros ambientales en la restauracién forestal (barrera geografica, ambiente abiético e
interacciones con organismos) y como la restauracién activa ayuda a pasar estos filtros determinando la riqueza
y abundancia de especies. Modificado de Lortie et al. (2004) y Cruz-Alonso (2019).

Los filtros ambientales determinan la riqueza de especies y abundancia de individuos vy, por
tanto, la estructura de la comunidad en un bosque restaurado (Figura 2.5). Asi, del conjunto
de especies potencialmente capaces de llegar a un ambiente a restaurar, sélo aquellas con
oportunidad de dispersién que superan el filtro biogeografico son capaces de establecerse.
De todas ellas, sélo aquellas con una tolerancia adecuada a las condiciones abioticas del lu-
gar se van a establecer. Este subconjunto puede verse reducido por las relaciones negativas
para las plantas entre organismos, por ejemplo, la herbivoria, o favorecido por las relaciones
positivas, como la facilitacién. En la restauracion activa, estos filtros pueden superarse. Asi, el
filtro biogeografico desaparece pues el ser humano puede llevar cualquier especie al sitio a
restaurar. El filtro abiético se puede superar gracias a (i) plantas de calidad mejorada (p. ej.
genotipos mas resistentes a ciertas condiciones), a (ii) ecotecnologias que modifican el am-
biente abidtico; y (iii) a las interacciones entre organismos, las cuales se pueden manejar para
aprovechar las que son ventajosas como, por ejemplo, la micorrizacion de las plantas desde
vivero. Es importante destacar que las condiciones abiéticas modifican las interacciones en-
tre organismos y que estas interacciones a su vez pueden ayudar a las plantas a superar el
filtro abidtico o empeorar sus consecuencias. Finalmente, la ejecucién de practicas selvicolas
adecuadas permitira optimizar el estado de la masa (p. j. densidad, tamafio, riqueza) para la
consecucion de los objetivos tanto de mitigacién como de adaptacion.
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2.2. Estructura y dinamica reciente: tendencias demograficas

En cuanto a las caracteristicas estructurales de los bosques espafioles existe una gran variabilidad
en términos de drea basimétrica y densidad, tamafio medio o heterogeneidad de tamafios. Asi, se
puede observar que existe una mayor proporcion de bosques con menores densidades y tamafos
medios en comparacién con otras zonas europeas (ver Figura 2.6 y datos asociados de Ruiz-Benito
et al. 2014b, Ruiz-Benito et al. 2017b).

Figura 2.6. Mapa de la peninsula Ibérica mostrando: (a) la densidad arborea;y (b) el tamafio medio de los individuos.
Elaboracion propia con los datos especificados en la Tabla 3.3 y modificado de Ruiz-Benito et al. (2017b).

El drea basimétrica hace referencia a la suma de las secciones normales de todos los arboles exis-
tentes en una determinada superficie. La comparacién entre los distintos ciclos del Inventario Fo-
restal Nacional revela que, entre los afos 80 y el inicio de los afios 2000, el drea basimétrica de los
bosques espaioles aumentd, lo que en parte viene determinado por un balance entre los procesos
demogrificos subyacentes como el crecimiento, la mortalidad y el reclutamiento de individuos
adultos (Figura 2.7). El aumento en el drea basimétrica es similar al observado por otros estudios,
especialmente en la segunda mitad del s. XX (Ciais et al. 2008, Pan et al. 201 |). Se ha observado que
un elevado crecimiento se corresponde con elevadas mortalidades (Benito-Garzén et al. 2013), y

que hay una fuerte correlacion entre el crecimiento y los cambios en area basimétrica (Ruiz-Benito
et al. 2014b).
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Figura 2.7. Cambios en (a) densidad; (b) drea basimétrica; (c) tamafio medio; y (d) heterogeneidad de tamafios entre
el segundo, tercer y cuarto Inventario Forestal Nacional (IFN 2, IFN 3 e IFN 4). Modificado de Astigarraga et al. (2020).

A nivel europeo, se ha observado que los aumentos en area basimétrica son menores en las regio-
nes mediterraneas (Figura 2.8a) que en las templadas, siendo los mayores crecimientos absolutos
en area basimétrica en la regién templada (Alemania y norte de Espafia) mientras que la mayor
mortalidad se registra en la regiéon templada y mediterranea (Ruiz-Benito et al. 2014a). EI mayor
crecimiento en la regién templada puede deberse a que en estas zonas no existen fuertes limitacio-
nes de temperatura o disponibilidad de agua, pudiendo ser la disponibilidad de agua y la humedad
factores clave en los patrones observados en el mediterraneo (Vayreda et al.2012, Babst et al. 2013)
(Figura 2.8b). Las elevadas mortalidades acaecidas en regiones mediterraneas (Figura 2.8c) pueden
deberse también a que la peninsula Ibérica alberga el limite sur de distribucion de especies que
se distribuyen ampliamente en Europa (Vila-Cabrera et al. 2019), y las poblaciones situadas en los
limites meridionales se consideran mds expuestas ante los cambios del clima (Matias & Jump 2012).
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Figura 2.8. Mapa de la peninsula Ibérica mostrando: (a) cambios en area basimétrica; (b) crecimiento a nivel de parcela;

y (c) mortalidad a nivel de parcela. Elaboracién propia con datos especificados en laTabla 3.3. Modificado de Ruiz-Benito
et al. (2014a).

Ademids del mencionado aumento del area basimétrica, desde los afios 80 (cuando se inici6 el
primer IFN comparable) los bosques han experimentado un aumento en la densidad, en el tama-
fio medio y en su heterogeneidad (medido a través del coeficiente de variacion del d.a.p.) (ver
Astigarraga et al. 2020 y Figura 2.7). En cuanto a los resultados de la demografia, se observa que
las tasas de mortalidad estdn aumentando mientras que las del crecimiento y reclutamiento se
estan atenuando (ver Astigarraga et al. 2020 y Figura 2.9).A pesar de las tendencias observadas, la
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productividad forestal sigue creciendo en parte al balance positivo de las tres tasas demograficas
(reclutamiento, crecimiento y mortalidad; ver Astigarraga et al. 2020 y Figura 2.7b y 2.9).

Figura 2.9. (a) cambios en densidad; (b) cambios en area basimétrica; (c) reclutamiento; (d) crecimiento;y (e) mortali-
dad para el periodo comprendido entre segundo y tercer, y tercer y cuarto Inventario Forestal Nacional (IFN 23 e IFN
34). Modificado de Astigarraga et al. (2020).
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2.3. Los bosques espaiioles ante el cambio global

Bajo el término genérico de cambio global se agrupan todas aquellas actividades que, aunque ejer-
cidas localmente, tienen efectos que transcienden el ambito local o regional para afectar al funcio-
namiento global del planeta (Duarte et al. 2006).Asi, el cambio climatico, los cambios en el uso del
suelo, el aumento de la concentracién atmosférica de CO, y otros gases con efecto invernadero
(GEl), el incremento en la deposicién y fijacion de nitrégeno, la expansion de especies invasoras o
la poluciéon son motores de cambio que estan afectando la composicidn, extensién, estructura y
funcion de los sistemas forestales espafioles (Herrero & Zavala 2015). Las diferentes interacciones
entre el cambio climético y otros motores de cambio afectan de diversas maneras a organismos, po-
blaciones y comunidades de los bosques espafioles (Hodar et al. 2004). En este sentido, el efecto de
las sequias se ve, por ejemplo, acrecentado por la alta competencia por los recursos hidricos como
resultado del cese del uso y gestién de los bosques (Linares et al. 2009, Vila-Cabrera et al. 201 ).

Las anomalias en temperatura y precipitaciones (i.e. cambios absolutos y relativos en las temperatu-
ras y precipitaciones en el periodo entre inventarios forestales respecto a un periodo de referencia)
muestran que en la peninsula Ibérica se han producido aumentos generalizados en las temperaturas
y un patrén mas irregular en las precipitaciones en los dltimos afios (Figura 2.10), siendo indicado-
ras de cambios medios en el clima. Ademas del incremento generalizado en las temperaturas, se
estan observando aumentos en la frecuencia y/o magnitud de eventos climaticos extremos como
sequias, olas de calor o heladas tardias; asi como de otros elementos clave del cambio global como
la frecuencia e intensidad de incendios y plagas y la introducciéon y dispersiéon de especies exoticas
(p- €j- Seidl et al. 2017). Las tendencias de los indices climdticos indican que las sequias registradas
en los ultimos afios (1986, 1994, 1995, 1999,2000 y 2005) se estan acentuando (valores minimos de
mayor magnitud, ver Figura 2.11).

Figura 2.10. (a) Distribucion espacial de las anomalias en temperatura; y (b) precipitacion. Elaboraciéon propia con
datos especificados en Tabla 3.4. Modificado de Ruiz-Benito et al. (2014a).

El incremento de las temperaturas y de las perturbaciones asociadas al cambio climatico estan
afectando a los ecosistemas forestales a distintas escalas y niveles de organizacién, pudiendo alterar
su funcionamiento. Precisamente, se han detectado cambios en la fenologia de la foliacién, caida de

43



Los bosques espafioles como soluciones naturales frente al cambio climatico

la hoja, floracién y fructificacion de varias especies arbéreas en el noreste de la peninsula Ibérica
(Pefiuelas & Filella 2001, Pefiuelas et al. 2002), lo que supone un alargamiento del periodo vegetativo
para estas especies. En las especies arboreas, como el haya y el pino silvestre, el incremento de la
aridez puede limitar la conductancia hidraulica, restringiendo asi su capacidad para fijar carbono
debido a un fuerte control estomatico (Martinez-Vilalta & Pifiol 2002, Aranda 2015). Esto, unido al
incremento de la respiracion por las altas temperaturas (Hartley et al. 2006), puede provocar un
desequilibrio en el balance de carbono de las especies arbéreas. Este desequilibrio y los procesos
de embolia por cavitacién inducidos por la sequia pueden reducir el vigor de los individuos e incluso
provocar su muerte (McDowell et al. 2008, 201 |).

Los impactos de los cambios en el clima en la fisiologia de las especies repercuten en las principales
tasas demograficas de las especies, como el crecimiento, la supervivencia y la regeneracién. Asi, se
han registrado disminuciones de la supervivencia (Linares et al. 2009, Herrero et al. 2013), el creci-
miento (Gomez-Aparicio et al. 201 |, Martinez-Vilalta et al. 2012, Herrero & Zamora 2014, Cama-
rero et al. 2015, Sanchez-Salguero et al. 2018) y el reclutamiento (Mendoza et al. 2009, Matias et al.
2012) asociados al incremento de la aridez. Cabe resefiar, que los efectos negativos de las sequias
severas se ven exacerbados en bosques especialmente densos (Linares et al. 2009, Vila-Cabrera et
al. 201 I, Ruiz-Benito et al. 2013b) lo que puede deberse a una falta de actuaciones silvicolas o una
falta de gestion (Madrigal 1998, Jump et al. 2017; Figura 2.12a). En bosques con una alta densidad,
la competencia entre los individuos por los recursos hidricos acrecienta el efecto negativo de la
sequia (Jump et al. 2017, Moreno-Fernandez et al. 2020). Las defoliaciones producidas por plagas y
la afectacidn por patdgenos se asocian también con las sequias (al dafiar preferentemente a arboles
debilitados; McDowell et al. 2008) y con el incremento de las temperaturas (al favorecer la repro-
duccion de invertebrados que producen plagas, Hoédar y Zamora 2004). Estos impactos pueden ver-
se también exacerbados en bosques monoespecificos y de arbolado coetaneo, donde la movilidad
de las plagas y patogenos es elevada, lo que les permite incrementar sus efectos nocivos (Hodar et
al. 2003, 2004). A este conjunto de impactos (reducciones en el crecimiento, mortalidades elevadas
y defoliaciones) se le denomina decaimiento forestal (Camarero et al. 2008) y afecta a numerosas
formaciones forestales espafolas como pinares (p. €].Vila-Cabrera et al. 201 I, Sdnchez-Salguero et
al. 2013), abetares (p. ej. Camarero et al. 201 1), hayedos (p. €j. Jump et al. 2006) y bosques de quer-
cineas (Braisier 1992).

Las cotas altitudinales inferiores y las latitudes meridionales son las mas expuestas al cambio cli-
matico y donde se estdn registrando los mayores impactos en las tasas demogrificas de las espe-
cies arboreas (Matias & Jump 2012). Las disminuciones de las tasas demogriéficas de las especies
arboéreas en su limite de distribuciéon pueden suponer retracciones en su distribucién, que podrian
acompafarse por expansiones en los limites altitudinales superiores y latitudinales septentrio-
nales debido a la disminucion del estrés causado por las bajas temperaturas (Lenoir et al. 2008).
Asi, se han detectado ascensiones altitudinales para el haya en el macizo del Montseny (Catalufia;
Pefiuelas & Boada 2003, Pefiuelas et al. 2007), para el rebollo, el pino silvestre y el haya en Navarra
(Hernandez et al. 2017), y para el enebro comtn (Juniperus communis L.) y el piorno serrano (Cyti-
sus oromediterraneus) en la Sierra de Guadarrama (Sistema Central; Sanz-Elorza et al. 2003). Estos
cambios en la distribucion estdn asociados también con cambios en el uso del suelo como las
variaciones en la presién ganadera o la gestién del monte (p. €. reduccién de la quema de brezales
para su conversion en pastos) que pueden favorecer o reducir la regeneracion o el crecimiento
de las especies arboreas o arbustivas a distintas cotas altitudinales (Améztegui et al. 2010, More-
no-Ferniandez et al.2016). Sin embargo, los bosques situados cerca de las cumbres de las montaias

44



2. El estado actual de los bosques

también se encuentran entre los mas vulnerables, debido a que las migraciones hacia estaciones
mas favorables estan limitadas, por lo que la Unica opcién de supervivencia de estas comunidades
vegetales se reduce a la adaptacion a las nuevas condiciones climdticas (Aitken et al. 2008).

Figura 2.1 1. Valores del indice de sequia SPEI (Standardised Precipitation-Evapotranspiration Index) calculado en base a
12 meses para para el periodo 1983-2017 en las parcelas del Inventario Forestal Nacional usando la base de datos SPEI
(Vicente-Serrano et al.,2010). Es un indice estandarizado para cada sitio por lo que valores menores que cero significan
afios secos respecto a la media de los sitios considerados.

Otro peligro asociado al cambio climatico es el de los incendios forestales, los cuales pueden poner
en riesgo el servicio de soporte de los bosques y su papel en el almacenamiento de carbono (Figura
2.12b). En Espafa se ha estimado que el régimen de incendios estd cambiando: aumentando la fre-
cuencia (ver distribucién de la frecuencia en Espafa, Figura 2.13), pero sobre todo incrementando
el tamafo y severidad dando lugar a grandes incendios forestales (Hernandez et al.2020). De hecho,
se esperan incrementos de 2,0 a 2,5 veces en el nimero de incendios y de 3,4 a 4,6 veces en el
area afectada segln los distintos modelos climaticos (Vazquez de la Cueva et al. 2012). El término
incendios forestales se refiere a los incendios, tanto naturales como de origen antrépico, que ocu-
rren en los ecosistemas terrestres y se propagan a través de la vegetacién (Pausas 2012). El régimen
de incendios puede definirse como el patrén de frecuencia, intensidad, severidad, estacionalidad y
tamafo del incendio en un territorio en particular. La respuesta de la comunidad vegetal depende
en gran medida del régimen de incendios.Asi, la comunidad puede ser resiliente o por el contrario
general procesos de degradacion (Pausas 2012). En Espafia se observa una elevada frecuencia de
incendios en las masas de la regién Atlantica y puntualmente en otras zonas (Figura 2.13). En el
norte peninsular esta frecuencia se relaciona con la intencionalidad, mientras que en otras zonas
la intencionalidad se vincula a la existencia de grandes incendios forestales (Martinez-Fernandez &
Chuvieco 2013).
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Figura 2.12. Ejemplo de efectos de sequias e incendios. Arriba: encinas (Quercus ilex) sobre suelos arenosos o fran-
co-arenosos, muy someros, después del verano de 2019. Inmediaciones de la presa del Castro de las Cogotas, Avila,
2019, Jorge Mongil Manso.Abajo: incendio ocurrido en 2009 en El Arenal,Avila, donde ardieron c. 4200 ha.,2009, Beatriz

Arias Flecha.
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2. El estado actual de los bosques

Figura 2.13. Mapas de (a) frecuencia de incendios entre el segundo y tercer Inventario Forestal Nacional segun infor-
macion de la Estadistica General de Incendios Forestales; y (b) niveles de erosion segln el Mapa de Estados Erosivos
(MAPAMA, 2001). Un nivel de erosién bajo se corresponde con unas pérdidas de suelo anuales inferiores a 10 t ha'!;
un nivel medio con unas pérdidas de suelo anuales de entre 10 y 50 t ha!; y un nivel alto con unas pérdidas de suelo
anuales superiores a 50 t ha!. Elaboracion propia con datos especificados en el apartado 3.3 (Tabla 3.5). Modificado de
Gonzilez-Diaz et al. (2019).

Las especies arbdreas exoticas forman parte importante de los sistemas forestales espafioles. Espe-
cies como Pinus radiata D. Don, Eucalyptus globulus Labill, y E. camaldulensis Dehnh son ampliamente
utilizadas en plantaciones productivas en la cornisa cantdbrica y Galicia (FAO 1981, Mead 2013).
Otras especies exoéticas como Cupressus arizonica Greene, Pseudotsuga menziesii (Mirbel) Franco o
Chamaecyparis lawsoniana (A. Murray bis) Parl. han sido utilizadas también en repoblaciones fores-
tales a lo largo del territorio espafol (Valdés & Carlos 1996, Lépez-Sanchez et al. 2009,Vadell et al.
2016). Los motores de cambio global podrian aumentar la capacidad invasiva de algunas de estas
especies exdticas, convirtiéndolas en especies invasoras, o favorecer aliin mas la expansién de espe-
cies arboreas invasoras, como Ailanthus altissima (Mill.) Swingle o Robinia pseudoacacia L., las cuales
alteran el funcionamiento del ecosistema y pueden afectar negativamente a las especies nativas (p.
ej. Medina-Villar et al. 2015). El cambio climatico (incluidos los eventos climaticos extremos) y las
deposiciones de nitrégeno podrian aumentar la supervivencia, el crecimiento y la reproduccién de
los individuos, pudiendo facilitar las fases de colonizacién, establecimiento y extensién de la invasion
(Dukes & Mooney 1999, Diez et al. 2012,Vila et al. 2015).
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-

CUADRO 2.2. Importancia y caracterizacion de las perturbaciones: el caso
de los incendios en el mediterraneo.

~

Las perturbaciones son cambios temporales en las condiciones ambientales que producen
alteraciones en un determinado organismo, poblacién o comunidad. No existen ecosistemas
libres de perturbaciones,y asi se ha observado en el caso del fuego ya que desde los ecosiste-
mas mixtos de coniferas del mediterraneo (frecuencia < 10 afios) hasta los bosques boreales
(frecuencias c. 100 afios) el fuego se produce como una perturbacion natural (Whelan 1995).

El régimen de incendios viene fundamentalmente determinado por cuatro aspectos (Whelan
1995, Keeley & Zedler 1998): la frecuencia (nimero de eventos por unidad de tiempo y es-
pacio), extension (superficie afectada), magnitud (duracion e intensidad o calor liberado por
unidad de tiempo) y severidad (dafio causado a los organismos o propiedades del sistema).
El régimen de incendios determina el tipo de incendio que se puede producir (Pausas 2010),
siendo los basicos incendios de superficie (poca intensidad y frecuencia elevada que afectan al
sotobosque, son tipicos de bosques abiertos y coniferas mediterraneas de montafa), incen-
dios de copa (elevada intensidad que afectan al conjunto de la vegetacion, son tipicos de ma-
torrales mediterrdneos y bosques densos) e incendios de subsuelo (sin llamas en superficie,
son tipicos de turberas en zonas boreales).

Los ecosistemas estan fuertemente vinculados a un cierto régimen de perturbaciones, ya que
la vegetacion y el fuego tienen una fuerte relacién en sus origenes (Pausas 2010). El clima
mediterrdneo se caracteriza por veranos secos y calurosos que favorecen una cierta frecuen-
cia de incendios en verano y que ha actuado como un factor evolutivo clave (Keeley et al.
2011). En el mediterraneo existen indicios de fuegos que se conocen gracias a la existencia
de carbones fésiles, indicando un predominio de fuegos superficiales especialmente a finales
de verano y comienzos de otofio (Zamora & Pugnaire 2001). El fuego es por tanto una im-
portante fuerza selectiva y las especies mediterraneas presentan estrategias de adaptacion a
los incendios como el rebrote, el corcho del alcornoque o la serotinia (liberacién de semillas
tras el fuego, ver Figura 2.14).

Figura 2.14. Izquierda: rebrote epicérmico de eucalipto siete meses después del fuego. Derecha: pifia serétina
de Pinus halepensis. Fotografias de Juli Pausas disponibles en: https://jgpausas.blogs.uv.es/

/
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2. El estado actual de los bosques

Ademads de los peligros mencionados anteriormente para los bosques en relaciéon con el cambio
climatico (p. ej. sequias, plagas, incendios o especies invasoras) se unen los efectos de la erosién
del suelo ya que, junto con la biomasa viva, es un reservorio clave de carbono (ver Figura 1.2). Las
reservas de carbono en el suelo suponen el 80% del carbono de los ecosistemas terrestres (Lal et
al. 2008), pero la erosién puede producir su pérdida. La erosién del suelo, definida como como el
proceso que conlleva la pérdida de material edafico por la accién del agua de lluvia (erosién hidrica)
y/o del viento (erosién edlica) (MAGRAMA 2016) se ve acelerada por el uso intensivo de la tierra
y practicas agricolas inadecuadas. Ademas, la erosion del suelo puede verse exacerbada por los
cambios esperados en el clima (p. €]. lluvias torrenciales o sequias intensas) y el incremento de la
frecuencia e intensidad de los incendios. Se estima que la erosion del suelo procedente de los sue-
los agricolas puede contribuir como fuente de carbono a la atmésfera liberando entre 0,92 y 10,1
Tg C anuales en la Uniéon Europea a lo largo del presente siglo (Lugato et al. 2018). En Espaia, casi
la mitad del territorio nacional presenta una intensidad de erosion superior a los limites tolerables
(> 12 t ha!, MAGRAMA 2016) y un 12% del territorio nacional presenta una erosiéon muy severa
(casi cuatro veces superiores) (MAGRAMA 2016). Con el fin de cuantificar la erosion se realizé en
Espana el Inventario Nacional de Erosion de Suelos (INES). EI INES analiza los principales procesos
de erosién y fendmenos erosivos, para determinar areas prioritarias de actuacion, desarrollo de
planes hidroloégico-forestales y de lucha contra la desertificacion. Los valores mas elevados de ero-
sion en Espafa se encuentran en la franja mediterranea, franja Norte y Sierra Morena (Figura 2.13b).

La estructura de los bosques espafioles esta ligada tanto a factores ecolégicos, como a presiones
humanas que han variado a lo largo de los siglos. La fase actual de cambio global ha aliviado algunas
presiones, pero ha intensificado otras generando un escenario complejo. La prediccion del aumento
de la aridez en los ecosistemas mediterraneos resulta muy preocupante debido a las condiciones
limites de muchos de estos ecosistemas. Por otro lado, la fragmentacién de los bosques y los
cambios bruscos en algunos de los usos tradicionales pueden mermar su resiliencia generando
dindmicas autosucesionales y procesos erosivos. El marco actual establecido en los Acuerdos de
Paris puede ser una oportunidad para definir politicas de mitigacién y adaptacién que permitan la
conservacion y desarrollo sostenible del medio rural.
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3. CARACTERIZACION DE LOS BOSQUES ESPANOLES
MEDIANTE EL INVENTARIO FORESTAL NACIONAL

3.1. Fuentes de datos para la cuantificacion del efecto sumidero de los bosques

Existen diversos métodos para la estimacién de la biomasa forestal y la cuantificacion del contenido
de carbono. Estos métodos dependen tanto de la técnica de muestreo como de la escala espaciotem-
poral que abarcan, siendo las ordenaciones forestales y los datos dendrocronoldgicos clave a escalas
temporales amplias, mientras que la teledeteccién e Inventarios Forestales Nacionales (IFN) informan
sobre la respuesta forestal a escalas espaciales relativamente amplias (Ruiz-Benito et al. 2020).

A escalas temporales anuales largas la informacion dendrocronolégica es relevante al proporcionar
datos sobre el crecimiento radial a nivel de individuo y permite analizar el efecto del clima sobre el
crecimiento individual a largo plazo y a escalas espaciales intermedias (Gazol et al. 2018). A pesar
de existir bases de datos armonizadas de crecimiento radial como el ITRB (“International Tree Ring
Database”, https://www.ncdc.noaa.gov/data-access/paleoclimatology-data/datasets/tree-ring), éstas
proporcionan informacién a nivel de individuo con muestras tomadas en individuos dominantes,
para maximizar asi la sefial climatica, por lo que la informacién de otras fuentes de datos puede ser
clave para mejorar las estimaciones de productividad a nivel de ecosistema (Ruiz-Benito et al. 2020).
A escala de monte, la informacién contenida en los proyectos de ordenacién forestal (los cuales
incluyen muestreos de campo) proporciona informacién util sobre la evolucion de los bosques. Es-
tos archivos contienen informacién referente a la densidad de la masa, el tamafio de los individuos
y el volumen de madera procedente de parcelas de dimensiones variables (Madrigal-Gonzélez et al.
2017). Una de las mayores limitaciones para el uso de esta informacion en Espafia es que no esta
armonizada a nivel estatal. Ademas, una parte importante de la superficie forestal nacional no dis-
pone de planes de ordenacién (MMA, 2005).

A escalas regionales y nacionales los IFN son clave para conocer el almacenamiento y captura de
carbono (Figura 3.1, Chirichi et al. 201 I). En los IFN se realiza un muestreo sistematico o aleatorio
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sobre las zonas forestales de un determinado territorio que se repite periédicamente, lo que per-
mite estudiar la dindmica forestal. En los IFN se incluyen datos relacionados con el tamafo de los
arboles, la especie, el regenerado o la abundancia de matorral. Esta informaciéon permite estimar
la acumulacién de biomasa en un bosque entre inventarios de forma directa. Ademas de los IFN,
existen otras redes de inventario forestal especificas como la red ICP (“International Co-operative
Programme on Assessment and Monitoring of Air Pollution Effects on Forests”) que busca proporcionar
informacioén a escala europea del estado de los bosques con una elevada resolucién temporal gra-
cias a las mediciones anuales sobre el estado de los bosques (UNECE & ICP Forests Programme
Coordinating Centre, 2016).

La teledeteccion supone una alternativa a los métodos de campo al proporcionar informacién so-
bre la respuesta de los bosques a una elevada resolucién espacial o temporal (Figura 3.1, Ruiz-Be-
nito et al. 2020). La respuesta espectral de la vegetacion y sus cambios, tomada desde sensores
remotos, es dependiente de las caracteristicas fisicas y quimicas de la cubierta terrestre, y puede
reflejar por tanto la dindmica forestal. La estimacion de variables biofisicas (p. ej. el indice de Vege-
tacion de Diferencia Normalizada o NDVI de su nombre en inglés “Normalized Difference Vegetation
Index”) a través de la intensidad de la radiacion de diferentes bandas del espectro electromagnético
se basa normalmente en modelos empiricos, para cuya calibracion y validacién hace falta datos de
campo como los IFN (Wilson et al. 2018). Existen bases de datos a nivel europeo que integran datos
armonizados de teledeteccién de |3 paises (productos MODIS), que permiten calcular el carbono
arboreo y el volumen de madera para el periodo 2000-2010 (Moreno et al. 2017).

Modelizacion
del efecto
sumidero de
los bosques

Dendrocronologia

Informacion histérica

Dimensién temporal

Teledeteccion
(satélite, LiDar)

Inventarios
forestales

>
Dimensién espacial

Figura 3.1. Fuentes de datos disponibles para calcular el carbono almacenado y capturado por los bosques espafioles
incluyendo: (i) datos dendrocronologia (fotografia de Abies balsamea, Henri Grissino-Meyer); (ii) informacion historica
(p. €j. ordenaciones forestales); (i) datos de teledetecciéon como informacion LIDAR v (iv) inventarios forestales nacio-
nales. Modificado de Ruiz-Benito et al. (2020). Se muestra cémo la modelizacion puede ayudar a predecir a dimensiones
temporales y espaciales superiores que las ofrecidas directamente por las distintas fuentes de datos.
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La informacién de LIDAR (“Light Imaging Detection and Ranging”) proporciona informacién detallada
de la estructura forestal en tres dimensiones y se ha usado para estimar propiedades biofisicas y
estructurales del bosque (p. j. altura de copas, biomasa, indice de area foliar, fracciéon de cabida cu-
bierta), y su dindmica en un amplio rango de ecosistemas forestales dando mejores resultados que
los sensores opticos pasivos y radar (Garcia et al. 2010). EI PNOA-LIDAR (Plan Nacional de Or-
tofotografia Aérea, https://pnoa.ign.es/) surge en el afio 2009 y tiene como objetivo cubrir todo el
territorio espafiol con una periodicidad de 6 afios. El primer vuelo PNOA-LIDAR ya se ha finalizado
(2009-2015) y esta en curso el segundo (2015-2020). Aunque actualmente los datos LIDAR se usan
en la cartografia del Mapa Forestal Espafiol para informar sobre la altura y la cobertura arbérea
(Alberdi et al. 201 6), se han consolidado como una fuente fiable de informacién sobre la estructura
del bosque y se pueden utilizar para la estimacion de las existencias de biomasa. Por ejemplo, se es-
timaron los cambios en biomasa vegetal en pinares y encinares del NO de la Comunidad de Madrid,
usando la informacién mas actualizada del IFN (tercer y cuarto Inventario Forestal Nacional, afios
2000 y 2012) y del PNOA-LIDAR (afios 2010 y 2016). La altura media del modelo del dosel en el
vuelo LIDAR de 2016 explicé el 61% de la varianza de los valores de biomasa en pinares,y el 52% en
los encinares (Pizarro 2019). Otros autores han realizado modelos predictivos de biomasa usando
datos del PNOA-LIDAR y el IFN4 para el Pinus radiata obteniendo un coeficiente de terminacién
del 0,67 (Zuazo et al.2017).

3.2. Estimacion del almacenamiento de carbono arbéreo y la productividad
forestal

Los Inventarios Forestales Nacionales (IFN) son una valiosa fuente de datos para estudiar la ex-
tension, el estado y la evolucion de los bosques a nivel de region o de pais (Chirici et al. 2011).
La informacién de los IFN es fundamental para la coordinaciéon de politicas forestales y para la
conservacion, gestiéon y planificacion de las masas forestales (MITECO 2020b). La extension, pe-
riodicidad, los elementos muestreados y la forma del muestreo de arboles adultos, regenerado
y matorral depende del pais que haya realizado el inventario (ver por ejemplo, Tabla 3.1). Existen
importantes esfuerzos de armonizacién de inventarios nacionales tanto a nivel europeo (Baeten
et al. 2013) como a nivel mundial (Kunstler et al. 2016). Asi, se han realizado importantes avances
a nivel europeo para que las definiciones usadas en distintos los IFN sean comunes y respondan
de una manera homogénea a nivel europeo para dar respuesta a informes internacionales (Vidal
et al. 2016).

Los IFN son clave para estudiar patrones y procesos ecolégicos en los bosques (Ruiz-Benito & Gar-
cia-Valdés 2016). De hecho, el uso los IFN en estudios de investigacién ha crecido enormemente en
las Gltimas décadas, no sélo en Espafia, sino también a escala europea y mundial para conocer la pro-
ductividad forestal y el carbono almacenado en masas forestales (Vayreda et al. 2012a, Ruiz-Benito
et al. 2014a) o identificar los factores subyacentes al almacenamiento y la productividad de carbono
(Ruiz-Benito et al. 2014b). Ademds, los IFN sirven de informacién bésica no sélo para la planificacién
de politicas, acciones de conservacion y recursos forestales (Alberdi et al. 2016) sino también para
la planificacion y consecucion de estrategias nacionales frente al cambio climético, como el PNACC
2021-2030 y la Estrategia Nacional de Infraestructura Verde y de la Conectividad y Restauracién
Ecoldgica (https://www.miteco.gob.es).
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Tabla 3.1. Ejemplos de los Inventarios Forestales Nacionales armonizados en el proyecto europeo FUNDIV
con informacién sobre el pais,afio de muestreo, tipo de muestreo, tamafo de la parcela y tamafio minimo de

los arboles.Ver descripcién en Baeten et al. (2013) y Ratcliffe et al. (2016).

Espafia Alemania gz:lgc;:; Suecia Finlandia
Fechas 1986/96, 1994/2003, 2005/10,
muestreo 199772007 | '786/90,2001/02 2008/1 1 2008/10 1985/86, 1995
Parcelas de Disefio agrupado Parcelas de Disefio agrupado
Disefio muestreo Cuadricula 4 x 4 km | muestreo sencillas | /SN Cuadricula
sencillas (varia) agrupado 16 x 16 km (varia)
muestreo ) Cuadricula .
Cuadricula 4 parcelas en cada | x 0,5 km Varia 10, I I, 14 parcelas
I'x I km grupo por grupo
Disefio Radio
muestreo Radio variable Método Bitterlich Radio variable variable Radio variable
arboles
Tamafio 79,315,707, 1 BAR = 4 m2 pa 63,254, 1017 38,314 100, 300
parcela (m?) 1964
d.a.p. mimimo 75 10:7 6.4 4 |
(em)

BAF: Factor de area basimétrica; d.a.p.: diametro a la altura del pecho.

3.2.1. Descripcién del Inventario Forestal Nacional Espariol

El IFN espafiol consiste en un muestreo de parcelas cada km? sobre todas las masas forestales
del territorio espafol. La unidad béasica de muestreo es la provincia. Actualmente en Espafia hay
disponibles cuatro ediciones del IFN. El primer IFN se realizé entre 1966-1975 (IFN1), el segundo
IFN entre 1986-1996 (IFN2), el tercer IFN entre 1997-2007 (IFN3, Figura 3.2) y finalmente se estd
trabajando en el cuarto IFN desde el 2008 (IFN4). Las mediciones se repiten aproximadamente
cada 10 afos desde el IFN2 (segln el articulo 28 de la Ley de Montes 43/2003 de 21 de noviembre,
Figura S1.1).
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3. Caracterizacion con el inventario forestal

Figura 3.2. Mapa de Espaia con las parcelas del tercer Inventario Forestal Nacional (IFN3) mostrando las Comunida-
des Auténomas (CCAA) sin parcelas permanentes entre el segundo y tercer IFN.

El IFN1 fue clave para obtener estadisticas forestales a nivel nacional, esenciales en los afios 70 para
los planes de desarrollo y actuacién sobre los recursos forestales desarrollados por el gobierno.
Sin embargo, el muestreo del IFN| fue estratificado con parcelas temporales (ver Tabla 3.2). Con
el IFN2 ya se buscé la continuidad del proyecto del IFN y su repeticién, de forma que se fijé una
cuadricula sistematica sobre las zonas forestales cada km? y un ciclo de muestreo cada 10 afios
con posibilidad de rebajarlo hasta cinco afios en zonas de crecimiento rapido (Villaescusa & Diaz,
1998, Figura 3.2). En el IFN2 se muestrearon parcelas circulares de radio variable y, para el remues-
treo posterior, se localiza el centro exacto de la parcela. A partir del IFN2 (es decir, en el IFN3 e
IFN4) se remuestrean los arboles medidos en las parcelas permanentes del anterior IFN, ademas
de nuevas parcelas en zonas de expansion forestal (ver descripcién del tipo de parcela, Figura 3.3).
Por tanto, el IFN3 es perfectamente comparable al IFN2 para todas las parcelas permanentes y en
aquellas provincias en las que se realizé un muestreo sistematico (las parcelas de Baleares,Asturias,
Cantabria y Navarra no son comparables entre el IFN2 y el IFN3 ya que en el IFN2 se utilizaron
muestreos similares al IFN I, Figura 3.3). El IFN4 se ha realizado actualmente en 20 provincias y en
todas es comparable al IFN3 (Tabla 3.2). Se esperaba muestrear 98.000 parcelas una vez acabado
el ciclo, pero debido a factores econémicos en algunas comunidades se ha reducido el nimero de
parcelas siendo la reduccion del 50% de las parcelas muestreadas en el IFN3 en Catalufia y del 25%
en Extremadura y Canarias (Alberdi et al. 2016).
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Figura 3.3. Definicion de los tipos de parcela entre inventarios forestales tomando como ejemplo el cambio entre el
segundo y tercer Inventario Forestal Nacional (IFN2 e IFN3) y sin incluir las parcelas N (nuevas que se muestrearian
por primera vez en el IFN3). Las parcelas utilizadas para la comparacién entre inventarios son las parcelas Al (se lo-
calizo el rejon que marca el centro de la parcela y estaba implantado en la ubicacion correcta) y las parcelas A3C (se
localizo el rején de la parcela en el IFN2, pero no estaba bien ubicado). Para el célculo de existencias actuales pueden
usarse parcelas N (nuevas), parcelas Al, parcelas A3E (nueva parcela muestreada en el lugar donde se deberia encontrar
el rején de la parcela muestreada en el IFN2), parcelas A4 (no se localiza el rején y por tanto no se tiene la certeza de
que la parcela sea comparable,aunque se identifiquen arboles que se midieron en IFN2) y las parcelas A4C-A6C (no se
localizo el rején y ha habido cambio totales en la cubierta forestal de la tesela que contiene la parcela).

La delimitacidn de las zonas forestales y por tanto el establecimiento de parcelas, han ido cambian-
do segun el inventario (Tabla 3.2). El Mapa de Cultivos y Aprovechamientos fue la base cartografica
para definir las zonas forestales y establecer las parcelas en el IFN2, el Mapa Forestal Espaiiol a
escala 1:50000 (MFE50) lo fue para el IFN3 y el Mapa Forestal Espafiol a escala 1:25000 (MFE25)
se estd usando para el IFN4. De esta forma la precisién geométrica y la resolucién espacial han ido
aumentando a lo largo del tiempo. El uso del MFE50 para el IFN3 supuso que, por primera vez, el
inventario forestal se basara en una cartografia propia y especifica, con una tesela minima de 6,25
hay de 2,5 ha para los terrenos arbolados que no estuvieran rodeados de otros terrenos arbolados
(Vallejo 2005). Ademas, también ha cambiado la caracterizacion del uso “forestal arbolado” entre
MFE50 y MFE25, incrementdndose del 5 al 10% la fraccién de cabida cubierta por arboles necesaria
para ser considerado como forestal arbolado, para adecuarlo a las formaciones arboladas y defini-
ciones internacionales existentes (Tabla 3.2).
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3. Caracterizacion con el inventario forestal

Tabla 3.2. Comparacién de las ediciones del Inventario Forestal Nacional en Espaiia (del IFN| al
IFN4) incluyendo los objetivos, el periodo de ejecucién e informaciéon del muestreo. Derivado de
Alberdi et al. (2012,2016) e informacion disponible en el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimen-
tacion (https://www.mapa.gob.es/).

IFNI IFN2 IFN3 IFN4
(El arbol) (La masa (El ecosistema (Inventario
forestal) forestal) multiobjetivo)
Objetivos Informacién Red de parcelas Uso de cartografia Evolucién de los bosques
nacional sobre fijas permanentes y | propia. espafioles a nivel nacional.
el fastadc.a % cartografia digital. Remuestreo Armonizacién de
existencias ] -
. Metodologia de parcelas y indicadores con otros
nacionales. ] L . .
homogénea de comparacién de inventarios europeos.
Conocimiento campo. inventarios. . .
. Periodos de tiempo
dendrométrico de . . . s ~
. Indicadores Indicadores selvicolas, | inferiores a 10 afios en
especies. . - .
selvicolas y dasométricos y masas productivas del
dasométricos. ecoldgicos. Norte.
Periodo de 1965-1975 1986-1996 1997-2007 2008-actualidad
ejecucion
Parcelas de Temporal Permanente Permanente Permanente
muestreo (Afijacién) Malla | x | km (aprox. 85% Malla | x | km
remuestreadas)
Malla I x | km
Tipo de muestreo | Parcela relascopica | Parcela fija circular | Parcela fija circular Parcela fija circular de
de radio variable de radio variable radio variable
Numero de 65000 84203 95327 98000 aprox.
parcelas
Estratificacion y - Mapa de Cultivos y | Mapa Forestal Mapa Forestal Espafiol
base cartografica Aprovechamientos | Espafiol 1:50000 1:25000
[:50000
Fraccion de cabida - 5 5 10

cubierta minima
para formaciones
arboladas

IFN: Inventario Forestal Nacional

La informacién de cada uno de los IFNs estd organizada en diferentes bases de datos que contienen
informacién sobre pies mayores, pies menores, matorral, parcelas y arboles tipo. Las tablas de pies
mayores contienen informacién sobre la especie, el tamafio y el estado (vivo, muerto o ausente
respecto al inventario anterior) de los pies adultos. La base de datos de pies menores incluye una
estimacion de la abundancia del regenerado de cada especie arboérea para cuatro categorias de
tamafo del regenerado. En las tablas de matorral se recoge la cobertura y altura media para cada
especie o grupo de especies.A nivel de parcela se registra informacion relativa a la identificacién de
la parcela, la estructura general de la masa forestal, el suelo, la fisiografia, la gestién y los riesgos de
erosion y modelos de combustible.

Para el uso de los datos del segundo, tercer y cuarto IFN se ha realizado la armonizacién de los datos
de cada provincia a nivel nacional y entre inventarios siguiendo el esquema de la Figura 3.4. Se ha
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armonizado la codificacién de las especies arboreas y de matorral para obtener un listado de espe-
cies y cambios en codificacion en diferentes inventarios (ver Apéndice SI). En cada inventario se ha
armonizado la informacién de cada provincia creando una Unica tabla de drboles adultos (a nivel de
individuo y especie), una tabla de matorral (a nivel de especie) y una de regenerado (a nivel de espe-
cie y categoria de desarrollo). Finalmente, se han armonizado los datos registrados a nivel de parcela,
homogeneizando los valores y clasificaciones que se consideraron en cada IFN. Para completar la
informacion del IFN a este nivel es clave disponer de la localizacion de las parcelas de campo en re-
lacién con la malla de | x | km que se usa como base. De esta forma, se puede cruzar la informacién
del IFN con otras bases de datos espaciales relevantes como mapas climaticos, de perturbaciones
como incendios o sequias, bases de datos mas detalladas de suelo, etc. (ver apartado 3.8).

Figura 3.4. Figura conceptual de la armonizacién espacial y temporal del Inventario Forestal Nacional para cada par-
cela a nivel de individuo o especie considerando arboles adultos, regenerado y matorral. La informacion a estos niveles
puede integrarse con el listado de especies arboreas y matorral (ver Apéndice S1) y con la informacion a nivel de par-
cela (que incluye la localizacion espacial con coordenadas X eY).

3.2.2. Caracterizacion de la estructura forestal

En cada parcela, los arboles adultos o pies mayores (diametro a la altura del pecho (d.a.p.) > 75
mm y altura > 130 cm) se muestrean en cuatro subparcelas concéntricas de 5, 10, 15 y 25 m de
radio dentro de las cuales se monitorean arboles adultos de diferente tamafo. De este modo los
pies mayores con d.a.p. < 125 mm son medidos sélo en la parcela de 5 m de radio, cuando tienen
un d.a.p. < 225 mm se miden en la parcela de 10 m, los pies mayores con d.a.p < 425 mm se miden
en la parcela de |15 m y con tamafios superiores a 425 mm se miden en la parcela 25 m de radio.
Para cada individuo adulto se identifica la parcela, sus coordenadas polares respecto al centro de la
parcela, el estado (vivo, vivo y nuevo individuo, muerto y presente, 0 muerto y ausente respecto al
inventario anterior; Figura 3.5), el d.a.p., la altura y la identidad de la especie.

Con la informacion del d.a.p.y el radio al que pertenece a cada individuo se puede calcular el area
basimétrica (AB, m? ha'') de la parcela i:

AB; x 10000 _ ZF” AB, x 10000

j=n
BE2n g T Ty
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Donde AB,; es la seccién normal (m?) del individuo j, donde { XN | | <j < n}, siendo n el nimero
total de individuos vivos en la parcela i, Sy, hace referencia a la superficie de la subparcela (m?), que
depende del radio de la parcela donde se incluya el individuo (R, en m). De una manera andloga se
pueden calcular otras variables estructurales como la densidad (n° de individuos ha™') o el volumen
de madera con y sin corteza (m3 ha'').

Muerto
Vivo entre IFN2-IFN3

Nuevo individuo en IFN3

Figura 3.5. Ejemplo de parcela remuestreada entre el segundo y tercer Inventario Forestal Nacional (IFN2-3) donde
se indica el estado de los arboles (vivo, muerto o nuevo individuo).

Ademads de variables relacionadas con la cantidad y abundancia de individuos adultos, se pueden
calcular medidas de heterogeneidad o variabilidad de tamanos (ver Tabla 3.3). Por ejemplo, el co-
eficiente de variacion del didametro o de la altura sirven para conocer la variabilidad de los datos
respecto a la media aritmética, indicando si una parcela tiende a tener individuos de tamafio similar
o de tamaifio muy diferente.

Tabla 3.3. Variables estructurales y de diversidad de especies que pueden calcularse usando el Inventario
Forestal Nacional.

Variable (unidad) Descripcion

Suma de la densidad por unidad de superficie de cada individuo (n°
rboles ha'') relativizada a su subparcela de muestreo incluyendo todos los
individuos de la parcela.

Densidad
(n° arboles ha'')

Suma del drea basimétrica por unidad de superficie de cada individuo (m?
Area basimétrica ha'') en la parcela. Se pueden calcular variables asociadas como el 4rea

(m? ha') basimétrica de conespecificos o heteroespecificos (miembros de la misma o
distinta especie).

Tamafo medio de los

o Media del d.a.p o la altura de todos los individuos presentes en la parcela.
individuos (mm, m)
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Tabla 3.3. (cont.) Variables estructurales y de diversidad de especies que pueden calcularse usando el
Inventario Forestal Nacional.

Variable (unidad) Descripcion

Coeficiente de variacién de | Ratio entre la media del tamafio (d.a.p. o altura) de todos los individuos
d.a.p. o altura (adimensional) | presentes en la parcela respecto a la desviacion estandar.

Riqueza (n° especies Numero de especies arboreas o matorral presentes en un determinado
arbéreas o lefosas) inventario en cada parcela.

Indice de Shannon o Simpson y otros indices relacionados que usan la

Diversidad taxondmica riqueza y abundancia de especies (ver p. ej. Alberdi et al. 2014)

Diversidad funcional Diversidad de rasgos funcionales en una determinada parcela (ver p. €.
(adimensional) Ruiz-Benito et al. 2014a).

Volumen o drea basal de madera muerta presente en el campo (Alberdi

Cantidad de madera muerta | "\ 9417, Cruz-Alonso et al. 2019)

3.2.3. Caracterizacién de la composicién y la diversidad de especies forestales

El IFN espafiol ha contribuido a conocer la diversidad especifica (diversidad a y 3) y funcional de
los bosques espafioles ya que existe informacién a nivel de especie que puede analizarse a varias
escalas y a lo largo de gradientes ambientales (Torras et al. 2009, Alberdi et al. 2014, Hernandez et
al. 2014b). Una manera sencilla de aproximarse a la diversidad de la parcela puede ser consideran-
do su caracter monoespecifico (p. €j., cuando el area basimétrica de una determinada especie es
superior al 90%) o mixto, y las especies dominantes en cada caso. Ademads, conocer las especies de
cada parcela permite clasificarlas en grupos taxonémicos y funcionales (p. €. especies perennifolias
vs. caducifolias, coniferas vs.frondosas, gimnospermas vs. angiospermas) y asi definir diferentes tipos
de bosque en funcién del grupo funcional dominante (p. ej. bosque de coniferas).

Por otra parte, el IFN permite calcular de una manera sencilla diferentes indices de diversidad,
como la riqueza de especies arbéreas (numero de especies de arbol en cada parcela) o de especies
lefiosas (nimero de especies de drbol y matorral en cada parcela), o indices de diversidad que in-
corporan la abundancia de especies como los de Shannon y Simpson (ver Cuadro 3.1 y Tabla 3.3).
Ademas, para conocer la diversidad funcional de los bosques se puede unir la informacién a nivel
de especie con bases de datos de rasgos funcionales de las especies como BROT (Paula et al. 2009,
Tavsanoglu & Pausas 2018) o P50R (Pausas et al. 2016) para calcular indices de diversidad funcional
(Ruiz-Benito et al. 2014a, Ruiz-Benito et al. 2016).

La lista de especies patrén de arboles y matorrales ha evolucionado a lo largo del tiempo hacia
mayor especificidad (es decir, incluyen especies concretas y no géneros, ver Apéndice S|) y mayor
numero de especies. En general, la diversidad de los drboles es comparable entre inventarios porque
el remuestreo de arboles pie a pie a lo largo de los IFN permite asignar la clasificacién mas reciente
(y, en general, mas precisa) a los muestreos anteriores.
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-

CUADRO 3.1. La importancia de la diversidad funcional de las especies.

~

N

Conocer la informacién a nivel de especie permite recabar informacién sobre rasgos funcio-
nales clave para las especies arboreas (Diaz et al. 2016). Un rasgo funcional puede considerar-
se como un componente del fenotipo de un organismo (morfolégico, fisiolégico o fenologico)
que determina su efecto sobre procesos ecosistémicos y la respuesta a factores ambientales.
Conocer informacién sobre los rasgos funciones puede ayudar a conocer el funcionamiento
del bosque y ayudar a determinar cémo el individuo se reproduce, crece y sobrevive (Diaz et
al. 2016; Figura 3.6). Por ejemplo, seguin el principio de exclusion competitiva, las especies mas
similares entre si compiten mas fuertemente por los recursos naturales de forma que dos
especies competidoras similares no podrian coexistir a no ser que haya diferencias en el uso
de los recursos, es decir, que las especies se complementen (Begon 2006). Asi, conociendo
informacién sobre la abundancia de las especies (ntmero de individuos ha'!, drea basimétrica
m?2 ha'!') y sus rasgos funcionales podemos estudiar los mecanismos de exclusién competitiva
(donde la especie competitivamente superior excluye a la competitivamente inferior) o de
complementariedad (donde las diferencias en el uso de los recursos y la facilitacién pueden
permitir la coexistencia).

La diversidad funcional incluye la variabilidad de rasgos funcionales en una determinada co-
munidad que puede ayudar a comprender mejor las reglas de ensamblaje de las comunidades
(complementariedad vs. exclusion competitiva) y conocer el impacto de la diversidad en el
funcionamiento y la dindmica de los ecosistemas. La relacién entre la diversidad taxonémica y
funcional no es siempre |:1. Las especies pueden ser funcionalmente singulares o redundan-
tes lo que tiene implicaciones tanto para la restauracion como la gestion y conservacién de
ecosistemas.

Figura 3.6. Relacién entre rasgos funcionales con funciones clave del ecosistema. Modificado de Navas et al.
(2015).

/
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3.2.4. Calculo del almacenamiento y el secuestro de carbono

El almacenamiento de carbono y la productividad forestal constituyen valores intrinsecos de los
ecosistemas Yy la base del servicio de soporte que prestan los bosques. El carbono puede almace-
narse en diferentes compartimentos de los sistemas forestales: la biomasa viva aérea, la biomasa
viva subterranea, la madera muerta, los restos vegetales y las formas orgéanicas del suelo (Pan et al.
201 I).La informacién del IFN permite calcular el almacenamiento de carbono por los arboles sobre
y bajo el suelo en un momento determinado en el tiempo (p. €j. Vayreda et al. 2012a, Ruiz-Benito et
al. 2014a), donde ademas se puede calcular la cantidad de carbono en individuos muertos (Alberdi
et al. 2020, Moreno-Fernandez et al. 2020b). El almacenamiento de carbono se mide en megagramos
de carbono por hectirea (Mg C ha'), donde | Mg C es el equivalente a una tonelada de carbono
(I t C).Se calcula para cada parcela de un determinado IFN que sirva para el calculo de existencias
(ver Figura 3.3).

La productividad o captura de carbono medida en megagramos de carbono por hectdrea anuales
(Mg C ha'! afio™) es la diferencia en el almacenamiento de carbono en un determinado periodo. La
productividad se ha calculado para cada una de las parcelas permanentes entre inventarios conse-
cutivos (Figura 3.2). Para hacer comparaciones a lo largo del tiempo desde el IFN2 hasta el IFN4 se
ha trabajado con las parcelas permanentes que han sido muestreadas en los tres inventarios (Figura
3.2). Considerando el IFN2, el IFN3 y el IFN4 existe informacion sobre la captura de carbono que
cubre entre 20 y 30 afios dependiendo de la provincia (Figura SI.I). Esta variable puede calcularse
como el cambio en la cantidad de carbono almacenado en drboles vivos entre IFNs o como una
variable ecosistémica que incluya las ganancias por nuevos individuos y las pérdidas por mortalidad.

3.2.5. La captura de carbono en los arboles vivos

La captura de carbono definida como el cambio anual en la cantidad de carbono almacenado en
cada individuo entre el IFN2-IFN3 y entre el IFN3-IFN4 respecto al nimero de afios entre inventa-
rios, se calcula de acuerdo con la siguiente ecuacion:

Productividad o Captura de C = Gt = Cirno

Donde Cyy; ¥y Cino €5 €l carbono almacenado relativizado a la hectirea (Mg ha''), segiin el radio
de la subparcela que contenia al drbol en el inventario inicial, en el IFN3-IFN2 o en el IFN4-IFN3,
respectivamente; y t es el nUmero de afios entre ambos inventarios para cada individuo.

Para el cdlculo del carbono almacenado se usaron ecuaciones alométricas disponibles a nivel na-
cional para especies arbéreas (Montero et al. 2005). Estas ecuaciones permiten calcular la biomasa
aérea y subterrinea (Mg ha') y, a partir de ella, el carbono aéreo y subterrineo almacenado (Mg
C ha'!), usando el d.a.p. de cada individuo (Montero et al. 2005). En el calculo del almacenamiento
y captura de carbono se han considerado todas las posibles fuentes de error en las bases de datos
de pies mayores, eliminando drboles concretos o parcelas en caso de ser necesario (Figura 3.7, ver
apartado 3.2.7 para mas detalles).
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Unificacion de datos de Calculo del almacenamiento y
provincias del IFN2, IFN3 e productividad de carbono por tipo de
IFN4 bosque

v A

Eliminaciéon de errores en cada
IFN y por comparacion de IFNs

Categorizacion del tipo de
bosque por especie

\L dominante (17 tipos de
Uso de pies mayores bosque) o tipo funcional
d.a.p. >7,5 cm; altura > 130 cm A

Calculo de la productividad
o captura de carbono (Mg C
ha"' afio') en parcelas
permanentes

. : ‘L - - Almacenamiento de carbono aéreo y
Calculo de blom.asa aereay s.ubterranea subterraneo por parcela (Mg C ha™')
Uso de ecuaciones alométricas para A

cada especie (Montero et al, 2005)

Almacenamiento de carbono aéreo y
subterraneo por individuo (Mg C)

| )

Figura 3.7. Diagrama de trabajo seguido para la cuantificacién del almacenamiento y la captura de carbono.

Para estimar la biomasa arbérea seca a partir del d.a.p. de los individuos se utiliza:
Biomasa (Mg ha=') = CF X a X d.a.p.b

Donde CF, ay b son parametros Unicos para cada especie y d.a.p. es el didmetro a la altura de pecho
del individuo (mm). Para realizar la conversién de biomasa a contenido de carbono se utilizan el
porcentaje de carbono contenido en la madera o biomasa, que puede variar sensiblemente entre
especies. La biomasa y el contenido de carbono para cada especie se han calculado usando las es-
pecies descritas en Montero et al. (2005) y promediando a nivel de género e incluso familia cuando
los coeficientes no estaban disponible a nivel de especie (ver Anexo S2).

También existen ecuaciones alométricas para el célculo de la biomasa y el carbono almacenado para
los principales grupos funcionales de matorral (Montero et al. 2013), lo que permite estimaciones
de carbono en esta fraccién si se considera el grupo funcional al que pertenecen las especies (p.
ej. matorrales de leguminosas retamoideas, salcedas y galerias arbustivas, matorrales de Erinaceae,
garrigas, jarales). En un estudio realizado en la Comunidad de Madrid con datos del IFN, se ha esti-
mado la captura de carbono del matorral tras un incendio entre IFN3 e IFN4 de 0,17 Mg ha™! afio!
en pinares y 0,02 Mg ha"' afio”! en encinares, lo que supone un 2% y un 1,5%, respectivamente, de la
captura total por parte de la vegetacion lefiosa.
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3.2.6. Calculo de los componentes de la produccién forestal: regeneracién, reclutamiento,
crecimiento y mortalidad

El crecimiento, la mortalidad, el reclutamiento y la regeneracién son la base de la dinamica de los
ecosistemas forestales y por tanto del servicio de soporte de los mismos (Figura 3.8).Todos ellos
pueden calcularse con informacion de campo de los IFNs (crecimiento: Gémez-Aparicio et al. 201 I,
Cruz-Alonso et al. 2019; mortalidad: Carnicer et al. 201 |, Benito-Garzén et al. 2013, Ruiz-Benito et
al. 201 3b; reclutamiento:Astigarraga et al. 2020; regeneracion: Ruiz-Benito et al. 2012, Carnicer et al.
2014, Ruiz-Benito et al. 2017a, Cruz-Alonso et al. 2019; Lines et al. 2019).

Figura 3.8. Procesos demograficos clave en la dindamica de los bosques incluyendo los diferentes estados (de plantula
a juvenil y arbol adulto) y procesos demograficos (dispersién, germinacién y establecimiento; supervivencia, crecimiento
y mortalidad). Modificado de Franklin et al. (1987), Ruiz-Benito et al. (2015).
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Crecimiento, mortalidad y reclutamiento

La informacion de campo organizada a nivel de individuo para arboles adultos permite conocer el
crecimiento, la mortalidad y el reclutamiento a nivel de parcela entre inventarios consecutivos. El
crecimiento es un indicador de la productividad del sitio ya que determina la cantidad de biomasa
que es incorporada en la biosfera por los arboles, siendo una variable indicadora de un amplio rango
de procesos ecosistémicos relacionados con el ciclo del carbono (Boisvenue & Running 2006). El
crecimiento puede calcularse como el incremento diamétrico, en drea basimétrica o en biomasa,
entre otras variables, de individuos identificados como vivos entre IFN consecutivos.

Figura 3.9. Figuras que ejemplifican procesos demograficos.Arriba: mortalidad de Abies alba. Montseny, Barcelona, 2020,
Verénica Cruz Alonso.Abajo: regenerado de Pinus sylvestris. Sierra de Guadarrama, Segovia, 2016,Verénica Cruz Alonso.
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A nivel de parcela el crecimiento puede calcularse como el aumento absoluto o relativo de todos los
arboles vivos en su conjunto entre dos inventarios forestales consecutivos (es decir, el didmetro me-
dio, el drea basimétrica o la biomasa que ha aumentado por unidad de superficie y afio) o el aumento
tanto de arboles vivos como de nuevos individuos reclutados en la parcela.

La mortalidad arborea a nivel de individuo (Figura 3.9) es una variable clave para la dindmica a largo
plazo de una determinada masa ya que tiene importantes consecuencias que van desde alteraciones
en la estructura arboérea, cambios de biomasa a necromasa, cambios en la disponibilidad de luz y
nutrientes o creacion de nuevos recursos (Franklin et al. 1987). La mortalidad se calcula en primer
lugar identificando los individuos muertos entre inventarios y después cuantificando su importancia
en términos de densidad, volumen, biomasa o area basimétrica. Los arboles muertos se definen como

aquellos que se registran como vivos en un IFN, pero muertos en el siguiente (Carnicer et al. 201 1,
Ruiz-Benito et al. 2013b).

A nivel de parcela, la mortalidad se calcula como la pérdida de area basimétrica o biomasa, absoluta
o relativa, por mortalidad entre dos inventarios forestales consecutivos (es decir, el area basimétrica
o la biomasa que ha disminuido por unidad de superficie y afio).Ademds, la tasa anual de mortalidad
puede calcularse en porcentaje (m(x), %) siguiendo la siguiente formula (Sheil et al. 1995):

mx) = (1= [ | = (Ng=N,) I Ng]11) x 100

siendo N, y N, el nimero de individuos en el inventario inicial y final, respectivamente (es decir
IFN2-IFN3 o IFN3-IFN4),y t el nimero de afios entre ambos inventarios.

El reclutamiento de nuevos individuos en una masa forestal es un indicador de su renovacién y, por
tanto, de su sostenibilidad a lo largo del tiempo. Con el IFN, el reclutamiento puede calcularse iden-
tificando los individuos adultos més pequefos (75-125 mm de d.a.p.) que no estaban en el inventario
anterior. A nivel de parcela, el reclutamiento se cuantifica como la ganancia de area basimétrica o
biomasa absoluta o relativa (por unidad de superficie y afio) debida a la incorporacién de nuevos in-
dividuos adultos entre dos inventarios forestales consecutivos.
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4 N

CUADRO 3.2. El balance de las variables demograficas para la explicacion
de la captura de carbono.

De acuerdo con la informacién de parcelas permanentes remuestreadas en el IFN2, el [FN3
y el IFN4, se ha comprobado que la mortalidad y el reclutamiento de nuevos individuos son
mucho mas influyentes en la productividad forestal (entendida como incremento del drea basi-
métrica de la masa entre inventarios) que el crecimiento de los arboles. Estas tendencias cam-
bian a lo largo del tiempo incluso después de corregir los resultados por diferentes factores de
estrés climatico y de la estructura de la masa forestal (ver Astigarraga et al. 2020 y Figura 3.10).

Figura 3.10. Resultados de los modelos de ecuaciones estructurales relativos a las relaciones entre las variables
demogrificas de la masa forestal y la productividad aérea del bosque en dos periodos de tiempo consecutivos:
entre segundo y tercer,y entre el tercer y cuarto Inventario Forestal Nacional (IFN23 e IFN34, respectivamente).
Las flechas discontinuas representan relaciones de causalidad estacionarias (sin cambios entre periodos) entre
variables y las flechas continuas representan relaciones cambiantes. Las lineas azules representan relaciones
positivas y las rojas negativas. El grosor estd correlacionado con la magnitud del efecto de las variables (niUmero
sobre las flechas). Modificado de Astigarraga et al. (2020).

\ /

Regeneracién

En los IFN, la regeneracion de especies arbéreas considera individuos con menos de 75 mm de
didmetro o 1,3 m de altura. Al igual que el reclutamiento, es un indicador de la renovacién de la
masa y su adaptacion a las condiciones ambientales (Plieninger et al. 2010, Ruiz-Benito et al. 2012).
A diferencia del reclutamiento incluye muchos individuos de pequefio tamafio que probablemente
queden dominados por arboles mas grandes y nunca lleguen a incorporarse a la masa adulta, ya que
la regeneracion en regiones mediterraneas constituye un importante cuello de botella (Figura 3.9).
Ademas, el regenerado y especialmente el de tamafios pequefios es muy dependiente del momento
de muestreo, ya que constituye una reaccién inmediata a las perturbaciones (p. ej. incendios) o las
cortas y depende de la veceria de algunas especies.

En los IFN, la abundancia de regenerado arbéreo se muestrea en la subparcela de 5 m de radio. Los
datos de abundancia se recogen por especie y segin la etapa de desarrollo de los individuos, que
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se delimita por su tamaio para el IFN3 y el IFN4: altura < 30 ¢cm, altura entre 30 y 130 c¢m, altura
> 130 cm y didmetro < 2.5 cm, y altura > 130 cm y didmetro > 2.5 cm. En el IFN2 se distinguen
s6lo dos categorias: la primera incluye las tres etapas de desarrollo mas pequefias de IFN3 e IFN4
y la segunda incluye la mas grande. La abundancia de las tres etapas mas juveniles (las tres primeras
clases de dos categorias de tamafio en el IFN3 y el IFN4, o la primera clase de tamafio en el IFN2)
se cuantifica de manera semicuantitativa por su nimero dentro de la subparcela de 5 m de radio:
ausencia de individuos, de | a 4 individuos,de 5 a |5 individuos y mas de |5 individuos. Los juveni-
les mds grandes se cuentan uno a uno en la misma subparcela. A nivel de parcela, la regeneracién
se calcula como el nimero de individuos regenerados absoluto o relativo a la unidad de superficie
agregado de todas las etapas de desarrollo.

3.2.7. Control de errores en la estimacion de almacenamiento y productividad de carbono

Para célculos precisos de almacenamiento y produccién de carbono hemos realizado un protocolo
de deteccion de posibles errores derivados de falta de informacion, datos con errores identificados
o datos que no eran realistas. Por ello, hemos calculado el error en cada parcela como el 4rea basi-
métrica para el que no hemos podido calcular la biomasa al no disponer de ecuaciones alométricas
respecto al drea basimétrica total. Se han eliminado las parcelas para las que no habia informacion
en mas del 20% del drea basimétrica. Ademds, solo se incluyeron las parcelas permanentes con me-
nos de un 30% de individuos erréneos. Se consideran individuos erréneos aquellos que por tamafio
no deberian haber entrado en los muestreos, aquellos que no se remuestrearon correctamente, los
que tienen dimensiones irreales, aquellos en los que la identificacion entre inventarios no concuer-
da o aquellos cuyas medidas arrojan crecimientos negativos.

El cdlculo de la productividad o captura de carbono utilizado en este libro tiene en cuenta el cre-
cimiento de los individuos, asi como la mortalidad, las cortas y el reclutamiento de nuevos arboles
adultos (es decir, individuos que aparecen en el IFN4 o IFN3 pero que no aparecian en el inventario
anterior; Ruiz-Benito et al.2014b). Esta aproximacién podria diferir de otras donde sélo se conside-
ra el crecimiento de los arboles vivos (ver apartado 3.2.5). Ademas, aqui presentamos informacioén
calculada a partir de los datos de arboles adultos, pero existe otra informacion relevante de rege-
nerado y matorral que podria considerarse en trabajos futuros.

3.3.Uso de bases de observaciones auxiliares

La localizacion espacial aproximada disponible para las parcelas del IFN (coordenadas X eY) hace
que sea facil la unién de la informacion del IFN con otras bases de datos espaciales. Esto puede
ser especialmente relevante para valoraciones y ponderaciones de variables obtenidas con los IFN
(p. €j. el almacenamiento de carbono) por otros factores ambientales (ver apartado 5). Aqui nos
centramos en describir posibles variables de tipo abiético (clima y topografia) disponibles a nivel
nacional (Tabla 3.4),asi como otra informacién disponible y gratuita de caracter biético y antropo-
génico (fauna y flora, ecosistemas, conectividad forestal, cambio global, etc.;Tabla 3.5).

Existe gran cantidad de informacion climatica disponible y de libre acceso que nos permite carac-
terizar el gradiente climatico latitudinal y altitudinal de la peninsula Ibérica, ademas de diversos as-
pectos criticos en cuanto a la frecuencia y la magnitud de eventos climéticos extremos claves para
la vegetacién arbdérea como son las sequias, las olas de calor o las heladas tardias (Tabla 3.4). Por
otra parte, también se pueden calcular cambios en el clima medio en cuanto al régimen de precipi-
taciones y temperaturas respecto a un periodo de referencia (ver Tabla 3.4).
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Tabla 3.4. Variables abioticas que pueden usarse para caracterizar el gradiente climdtico latitudinal,
altitudinal y variables de cambio en el clima medio y extremo en la peninsula Ibérica. Se muestra

algun ejemplo de base de datos disponible, asi como la resolucion espacio temporal.

Variable Definicion Escala espacio- Fuente
temporal
Temperatura (T, Temperatura media anual | 1971-2000 (media Atlas climatico Ibérico
°Q) para el periodo de AEMET (201 1)
Precipitacion (PP, | Precipitacién total anual tiempo), | x 1 km
mm)
Evapotranspiracion | Evapotranspiracién Datos mensuales exChelsa
Variacion (ETE, mm) potencial 1901-2018, I x | km (https://chelsa-climate.org)
latitudinal y Disponibilidad de DA = ((PP - ETP)/ETP x Karger et al. (2017)
altitudinal agua (DA, %) 100)
en el clima Se calcula para cada
medio mes.Valores negativos
corresponden con zonas
secas y positivos con
zonas himedas
indice de aridez PP/ETP 1970-2000 (media CGIAR-CSI Global-Aridity
global para el periodo de Trabuco & Zomer (2019)
tiempo), | x | km
indices de sequia | indice multiescalar que 1901-2018 (datos SPElbase v2.6
(SPEI, Standardised | Mide la severidad de mensuales para cada | (hetps://spei.csic.es/)
Precipitation la sequia de acuerdo afio) Vicente-Serrano et al.
Evapotranspiration con su intensidad y (2010)
Index) duracién, permitiendo la ]
. ) comparacién en el tiempo Begueria et al. (2010)
recuencia y el espacio. Begueria et al. (2014)
y magnitud
de eventos | Olas de calor Numero de dias con Interpolacion Estaciones de la AEMET
extremos temperatura maxima desde datos diarios | (http://www.aemet.es/) y
superior o igual a 33 °C de temperaturas paquete METEOLAND
Heladas tardias Numero de dias con maximas y miimas: | (De Caceres et al. 2018)
- o cuadricula de | x |
temperaturas minimas Datos europeos de
5 km a escala europea
< 0°C durante los meses (1951-2017) Moreno & Hasenauer
de mayo y junio (2016)
Tendencias en Diferencia en la Valor entre IFNs Chelsa Timeseries
temperatura (°C) | temperatura media del PE | consecutivos a escala (https://chelsa-climate.org)
Varia.ciones menos el PR de | x | km Karger et al. (2017)
en c!lma Tendencias en Diferencia en la
nf‘ed'o enel | orecipitacion (%) | precipitacién del PE
tiempo menos el PR respecto al
valor medio del PP del
sitio

ETP: Evapotranspiracidon potencial. PE: Periodo de estudio definido como el periodo entre Inventarios Forestales Na-
cionales y dos afios antes del primer muestreo. PR: periodo de referencia, el cual suele ser relativamente amplio (p. €j.
1900-2006).
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Tabla 3.5. Ejemplos de bases de datos espaciales disponibles a nivel nacional que pueden usarse
junto con la informacién del Inventario Forestal Nacional.Ver una descripcion mas detallada en el
Apéndice S3 y mas informacién en el Catidlogo de Informacion publica del Banco de Datos de la
Naturaleza (https://www.miteco.gob.es/es/biodiversidad/servicios/banco-datos-naturaleza/default.
aspx).

Grupo Compone.nte Escala espacial Escala Unién con el IFN
(referencia) temporal
Extrapolacién a superficie
Mapa Forestal Espafiol 1:50.000 (IFN3) 1997-2007 de la informacion de las
'MAPA, 2018 1:25.000 (IFN4 2008-actualidad arcelas del IFN, distancia
p
a un tipo de bosque
1990, 2000, 2006,
CORINE Land Cover 1:100.000 2012,2018 Usos del suelo cercanos
SIOSE 1:25.000 2005,2009,201 I, |a cada parcela
2014
Inventario Espafol de 2005 . _
Habitats Terrestres 1:50.000 L Ilnvg\tarp dgzh/?g/tétEde
Ecosistemas (MITECO, 2005) (publicacion) a Directiva
Regiones Biogeograficas 2018 Regiones biogeogrificas
Terrestres y Marinas
(IEPNB, 2018) (publicacién) terrestres
Vegetacién potencial . L
(Rivas-Martinez 1987) :T%%g%%o :zgg EPEE::EZE:Z:; Vegetacion potencial
(Allie 1990) iate P
Atlas de los Paisajes de Tioos v asociaciones de
Espafia 1:1.000.000 2004 (publicacion) aﬁ’sa.ez
(MMA, 2004) paisay
Inventario Espafiol de Biodiversidad, especies
Faunay flora Especies Terrestres 10 x 10 km 2013 (publicacion) :2::2:\::;::';;:3‘;2 de
(MITECO, 2013) taxonémico
Productividad Potencial Productividad potencial
Forestal .., . | basada en el indice
Recursos naturales (Banco de Datos de la 1:200.000 2000 (publicacién) climatico de Paterson
Naturaleza, 2000) (1956)
Espacps Naturales o Pertenencia a la red de
Protegidos 1:50.000 2019 (publicacién) ENP
(MITECO, 201 9b)
. . Pertenencia a los Lugares
Espacios Protegidos Red o de Interés Comunitagrio
Espacios protegidos Natura 2000 1:50.000 2019 (publicacion) o Zonas de Especal
o de interés (MITECO, 2019b) Proteccion para las aves
Humedales Ramsar 1:50.000 2017 Pertenencia a Humedales
(MITECO, 2017b) e (actualizacion) Ramsar
Reservas de la Biosfera 1:50.000 2019 Pertenencia a Reservas
(MaB) (MITECO, 2019¢) e (actualizacion) de la Biosfera
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Tabla 3.5. (cont.) Ejemplos de bases de datos espaciales disponibles a nivel nacional que pueden
usarse junto con la informacién del Inventario Forestal Nacional.Ver una descripcion mas detallada
en el Apéndice S3 y mas informacién en el Catdlogo de Informacion publica del Banco de Datos
de la Naturaleza (https://www.miteco.gob.es/es/biodiversidad/servicios/banco-datos-naturaleza/de-

fault.aspx).

Grupo Compone.nte Escala espacial Escala Union con el IFN
(referencia) temporal
Catalogo Espanol de Identificacién de EEl,
Especies Exdticas existencia de planes de
Invasoras (EEI) B control y cartografia
(MITECO, 2020aq) asociada
Estadistica General de
Incendios Forestales Procede de datos Frecuencia de incendios,
i s 2001-2014 ;
(Area de Defensa contra municipales superficie afectada.
Efectos negativos | Incendios Forestales, 2014)
Inventario Nacional de Perd.lc,ias de,su::Io Yl'd d
Erosién de Suelos (INES) | 1:50.000 er°s'°r“ ,Seg;‘" rzg' 'dad,
(MAPAMA, 201 6a) superficie a ectada por
erosion
Mapa de Estados Clases de erosion en base
Erosivos 1:1000.000 1987-2001 a las pérdidas de suelo
(MAPAMA, 2001) (t ha! afo™)

En cuanto a variables de caracter biético (Tabla 3.5) que pueden ser relevantes para el estudio de
la captacion de carbono y la dindmica de los ecosistemas cabe destacar la gran disponibilidad de
informacién publica del Banco de Datos de la Naturaleza (https://www.miteco.gob.es/es/biodiver-
sidad/servicios/banco-datos-naturaleza/default.aspx). Informacién de mapas de uso y cobertura de
suelo, incluido el propio Mapa Forestal Espafiol, pueden ser relevantes para conocer el grado de
antropizacién en torno a cada parcela del IFN, el efecto de borde o la superficie de la masa a la
que pertenece una parcela (Ojea et al. 2012), la distancia a una masa forestal mas o menos continua
(Ruiz-Benito et al. 2012) o la superficie de bosque en torno a la parcela (Cruz-Alonso et al. 2019).
Las principales bases de datos interesantes desde un punto de vista de conservacion y gestién de
la biodiversidad son la Red de Espacios Naturales Protegidos (https://www.miteco.gob.es/es/biodi-
versidad/temas/espacios-protegidos/espacios-naturales-protegidos/default.aspx), o el Inventario Es-
pafol de Biodiversidad Terrestre (una cuadricula de 10 x 10 km que incluye la presencia y ausencia
de las especies terrestres, Tabla 3.5).

En cuanto a bases de datos relacionadas con el riesgo se puede usar la base de datos de incendios
(a nivel municipal) que se inicié en 1968, con datos anuales de frecuencia y superficie afectada por
incendios. El Inventario Nacional de Erosion de Suelos (INES), proporciona informacién espacial-
mente explicita de los principales procesos de erosidon que afectan al suelo (Tabla 3.5). Entre otros
objetivos, el INES cuantifica el nivel de erosién actual indicando las pérdidas de suelo (Mg ha'! afio™)
en funcion de factores de cultivo, pendiente, litofacies-erosionabilidad y agresividad de la lluvia para
las distintas cuencas hidrogréficas. Ademas, considera el riesgo potencial de erosién del suelo en
base al indice de erosién pluvial, la erosionabilidad del suelo y la topografia, considerando exclusi-
vamente el clima, la geologia y el relieve, y por tanto no considera la cobertura vegetal ni la accién
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humana (MAPAMA, 2016). Asi, el riesgo potencial permite aproximarse de forma simplificada a lo
que sucederia si en una determinada zona desapareciera la cubierta vegetal. Ademads, entre otros
aspectos el INES incluye la fragilidad del suelo, definida en base a la profundidad media del horizonte
organico superficial. Ademas, existen otras bases de datos a nivel nacional complementaras al IFN
como es la red ICP de dafos forestales (International Co-operative Programme on Assessment and Mo-
nitoring of Air Pollution Effects on Forests) que muestra informacién anual, pero a una menor resolucién
espacial sobre el estado fitosanitario de los drboles.
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4. MODELIZACION DEL ALMACENAMIENTO DE CARBONOY
PRODUCTIVIDAD FORESTAL

4.1.Introduccion a las técnicas de modelizacion utilizadas

La modelizacién es una componente basica del conocimiento cientifico que tiene, entre otras, las
siguientes utilidades: (|) describir como se comporta una determinada variable, (2) comprender el
efecto de las variables explicativas en la variable respuesta para poder explicar la dindmica obser-
vada, y (3) predecir como se comportara esa variable bajo condiciones cambiantes. Los modelos
se basan en observaciones de los sistemas de estudio. Asi, en la investigacion sobre cambio global,
la disponibilidad de datos a escalas espaciales amplias es clave para determinar las respuestas de
los ecosistemas (Reyer et al. 2020, Ruiz-Benito et al. 2020). El Inventario Forestal Nacional (IFN)
supone una fuente de datos clave para conocer las respuestas forestales a largo plazo y a lo largo de
gradientes abidticos y bidticos amplios, ya que tiene un disefio estadistico sélido (es decir, elevada
representatividad de la muestra y un gran tamafio muestral con relevancia a gran escala) (Ratcliffe
et al. 201 6b).

La prediccion de las respuestas de los sistemas naturales al cambio climdtico es especialmente
compleja, por lo que en muchas ocasiones se trata de una prediccién explicativa mas que de una
prediccion anticipatoria (Mouquet et al. 2015). Los modelos que tratan de explicar y predecir los
fenomenos de la naturaleza pueden tener dos enfoques: (1) los modelos fenomenoldgicos (corre-
lacionales o empiricos) que buscan describir patrones e identificar posibles variables explicativas, y
(2) los modelos basados en procesos o mecanicistas que simulan los procesos ecolégicos subyacen-
tes a un determinado patrén (Ruiz-Benito et al. 2013a). Cuando se analizan las respuestas al cambio
climdtico en bosques existe una amplia variedad de aproximaciones de modelizacién que varian en
funcion del tipo de enfoque de modelizacion adoptado, la escala de las variables implicadas y de
las escalas a las que se quiere explicar o hacer predicciones (p.ej. desde el arbol individual, rodal o
monte hasta escalas de paisaje, regionales o globales, Figura 4.1 y Ruiz-Benito et al. 2020).
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Los ecosistemas son sistemas complejos, no lineales, dinamicos e interrelacionados donde la pre-
diccién es dificil y, por tanto, es necesaria informacién robusta a distintos niveles de organizacién
(Leinonen et al. 2002). Dentro de los modelos empiricos mas utilizados en la gestidn forestal a nivel
de rodal y monte son las tablas de produccion. Estas describen cémo cambia el volumen de madera
del rodal con la edad, pudiéndose parametrizar con parcelas temporales (una medicién por parcela)
o de intervalo (al menos dos mediciones por parcela) usando informacién como la altura del arbol,
el didmetro, el drea basimétrica o el crecimiento en volumen (Pretzsch et al. 2008). La mayor parte
de las tablas se definen para rodales monoespecificos y regulares que se calibran basindose en par-
celas de muestreo a largo plazo. Los modelos de produccién son una herramienta para estudiar el
efecto de diferentes regimenes de gestion o condiciones abidticas a largo plazo.

©
!
o Modelos de Modelos Dinamicos de
o Distribucion de Vegetacion Globales
Especies (MDE) (gCramer et al. 2001)
© (Guisan & Thuiller 2005) '
O
©
o
7))
O Modelos de paisaje
c 5 (Shifley et al. 2007)
0 '0597 Modelos basados en
2 I tamafio
o (Kohyama 1994)
)
X
L Modelos basados en
Modelos de crecimiento =~ Modelos de mdmdulo, teselas o
T y produccion _ rodal 5 N arogom
S | (skovsgaard & Vanclay 2008)  (Makela et al. 2000) (Bugmann 2001)
—
Correlacion Procesos
Modelizacion

Figura 4.1. Modelos tradicionales que se pueden usar para predecir los impactos del cambio climatico, especialmente
usados para estimar el carbono almacenado o producido por los bosques. Los modelos se clasifican en funcién de la
extensién espacial (local, regional o global) y el enfoque de modelizacion (desde enfoques empiricos a enfoques basados
en procesos). La posicidon del modelo muestra simplemente el ranking relativo del mismo respecto al resto de modelos.
Modificado de Ruiz-Benito et al. (2020). Para cada modelo se muestra una referencia: Kohyama (1994), Makela et al.
(2000), Bugmann (2001), Cramer et al. (2001), Guisan & Thuiller (2005), Skovsgaard &Vanclay (2007), Shifley et al. (2017).

Los modelos que describen los ciclos biogeoquimicos se basan en la descripcion del ciclo del car-
bono y/o del agua considerando que el desarrollo de la vegetacion depende principalmente del
intercambio de materia en diferentes compartimentos del sistema. Este cambio se basa en las ga-
nancias de carbono a través de la fotosintesis y las pérdidas a través de la respiracion, senescencia,
hojarasca, etc. Estos modelos en funcién del grado de complejidad varian desde modelos basados
en individuos (donde se establecen las relaciones entre los individuos) a modelos agregados en
donde se determina la dindmica de grandes tipos funcionales (Figura 4.1). Para predecir los efectos
del cambio climatico sobre los ecosistemas normalmente se hace necesario integrar modelos que
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consideren e integren diferentes niveles de organizacién, por ejemplo desde el individuo -variables
ecofisiolégicas, crecimiento anual, fotosintesis o respuestas fenolégicas- a la poblaciéon -crecimiento
y regeneracién-,ademas de procesos como las perturbaciones.

4.2. Modelos empiricos de productividad y parametros poblacionales basicos

4.2.1.Variables explicativas del carbono almacenado y la productividad forestal

El almacenamiento y la captura de carbono dependen tanto de factores abidticos como bidticos.
El clima medio y el cambio climdtico reciente pueden tener efectos directos tanto sobre las con-
diciones bidticas de la masa forestal (estructura y diversidad) como sobre la demografia forestal.
A su vez, las condiciones bidticas influyen directamente sobre el crecimiento, la mortalidad y la
regeneracion determinando tanto la productividad del bosque y el almacenamiento de carbono
como los cambios en composicion (ver Figura 4.2). Del conjunto de variables explicativas del al-
macenamiento Yy la captura de carbono, varios autores han encontrado que la estructura forestal
generalmente tiene un efecto relativo mas fuerte que las variables climaticas determinando la de-
mografia de las especies (p. €j.Vila-Cabrera et al. 201 I, Ruiz-Benito et al. 2013a), la productividad
primaria y el almacenamiento de carbono (p. €j.Vayreda et al. 2012b, Ruiz-Benito et al. 2014a,2016),
aunque la estructura y el clima interaccionan para determinar estas respuestas (Ruiz-Benito et al.
2017b,Astigarraga et al. 2020).

o
YN Estructura
forestal
Condiciones J
abiéticas I A
medias Diversidad
arboérea
N J
SR R\
Cambio Productividad y
climatico cambios en
reciente composicion
} funcional
o e A A
Demografia
Factores demograficos /

Factores biéticos (interacciones bioticas

Factores abioticos (clima, topografia)

Figura 4.2. Diagrama teérico de flujo que determina las relaciones entre factores abioticos y biéticos determinando la
demografia forestal (crecimiento, mortalidad y reclutamiento) y los cambios en composicién funcional y productividad
arbérea. Adaptado de Ruiz-Benito et al. (2017b) y Astigarraga et al. (2020).
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Las condiciones climéticas medias (indicadoras de la variabilidad espacial del clima) y los cambios
climaticos (indicadores de la variabilidad temporal en el clima) tienen un efecto directo sobre el
almacenamiento y la produccién de carbono (Moreno-Fernandez et al. 2020a). Para caracterizar
el gradiente climdtico de la peninsula Ibérica pueden usarse variables climaticas como son la tem-
peratura media anual (°C) y la precipitacién total anual (mm) o bien medidas que integren ambas
variables como la evapotranspiracién potencial o la disponibilidad de agua (ver apartado 2). Ademas
del clima, la topografia y el tipo de suelo son factores clave para determinar la disponibilidad de
recursos para la vegetacion, como la cantidad de agua y las condiciones microclimaticas (Zellweger
et al. 2020).

Los efectos del cambio climatico reciente en la demografia, la productividad y el almacenamiento de
carbono pueden estudiarse a través de cambios temporales graduales como, por ejemplo, aumen-
tos en temperatura, o mediante el nimero o la intensidad de eventos climdticos extremos como
sequias o heladas tardias. Se han observado efectos positivos del aumento de las temperaturas en
los cambios en drea basimétrica, aunque éstos tienden a ser menores en zonas con baja disponibili-
dad de agua (Ruiz-Benito et al. 2014b). Adems, las predicciones en escenarios de cambio climatico
moderado muestran que puede ocurrir un aumento en el crecimiento y la mortalidad de algunas
especies forestales de la peninsula Ibérica (Benito-Garzén et al. 2013).

La estructura del rodal tiene un importante efecto sobre el almacenamiento o la produccién de
carbono y refleja tanto parametros ecolégicos ligados a la sucesion forestal como aspectos de
gestion forestal actual y pasada. De hecho, debido a la importancia de la estructura del rodal en
los patrones demogrificos, variables como el drea basimétrica, la densidad o el area de la copa
se han usado ampliamente como indicadores de la intensidad de competencia (Caspersen et al.
2011, Coomes et al. 2012). En los rodales muy densos o con individuos muy grandes disminuye la
disponibilidad de recursos claves para las plantas como la luz o el agua (Pacala et al. 1996). En los
bosques mediterrineos, la disponibilidad de agua es clave a niveles elevados de competencia para
el crecimiento y la supervivencia de especies (p. ej. Gomez-Aparicio et al. 201 |, Quero et al. 201 1).
Ademads, también existen indices de competencia que se relacionan con los arboles mas grandes
en el entorno del individuo focal por su capacidad para interceptar la luz (Coomes & Allen 2007,
Ruiz-Benito et al. 2013b).

La estructura del rodal puede afectar de una manera diferente a cada variable demografica (rege-
neracioén, crecimiento y mortalidad, ver Lines et al. 2019). De manera general se ha observado que
el crecimiento tiende a ser superior a niveles bajos de competencia (Gémez-Aparicio et al. 201 1),
mientras que la mortalidad tiende a ser superior a niveles de competencia elevados (Ruiz-Benito et
al.2013b). En el caso de la regeneracion, ésta tiende a alcanzar su maximo a niveles de competencia
de bajos a intermedios, ya que en estas situaciones se da un balance entre los procesos de facilita-
cién y competencia (Gémez-Aparicio et al. 2004, Ruiz-Benito et al. 2012). Ante competencia intensa
se puede estar llevando a las especies a su limite fisiologico y cabe esperar que los efectos adversos
de perturbaciones como sequias extremas sean superiores (Jump et al. 2017).

En su expresion mas sencilla la diversidad biolégica puede expresarse como la riqueza (nimero)
de especies en un determinado rodal, pudiendo influir significativamente en el almacenamiento y
la producciéon de carbono. Esta variable puede hacerse mas completa estimando, en funcién de la
disponibilidad de informacién, la equitatividad, la diversidad funcional (p. ej. Ruiz-Benito et al. 2017a)
y la diversidad genética (p. ej. Rodriguez-Quilén et al. 2016). Asi, parece que la diversidad genética
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podria influir en el crecimiento cuando las condiciones ambientales son favorables (Gonzédlez-Diaz
et al. 2020). La diversidad aparece como un componente clave en el almacenamiento de carbono
(Figura 4.3),y se ha encontrado que el paso de bosques monoespecificos a bosques funcionalmente
diversos produce de media un aumento del 32% del carbono almacenado y del 21% de la produc-
tividad (ver Ruiz-Benito et al. 2014a). Ademas, se ha observado que el efecto de la seleccion de
especies (es decir, la dominancia de ciertos rasgos funcionales) es particularmente importante en
bosques de pinar mediterraneo y bosques caducifolios que dominan en los extremos climaticos de
la peninsula Ibérica, lo que sugiere que en las zonas con mayor o menor disponibilidad de recursos
puede ser particularmente importante tener especies con rasgos funcionales adaptados a las con-
diciones climaticas (Ratcliffe et al. 201 6a).

Figura 4.3. Diagrama de cajas y bigotes del carbono almacenado en funcién de la riqueza de la parcela. Se han encontra-
do parcelas con hasta |10 especies de drboles adultos, pero sélo hasta 6 existen muestras representativas (> 100 parcelas).

4.2.2. Almacenamiento y productividad de carbono: componentes y su modelizacién

El almacenamiento de carbono puede calcularse como una variable de estado en cualquiera de los
IFNs. A partir del almacenamiento de carbono pueden calcularse los cambios en el carbono en
cada una de las parcelas del IFN, ya sea en Mg C ha'! afio’!, en cambios estandarizados de carbono
almacenado que permiten que sean comparables entre parcelas, en cambios absolutos en Mg C ha"!
o en términos de cambios en drea basimétrica o biomasa. Ademas, los cambios absolutos en la pro-
ductividad de los bosques pueden descomponerse en cada uno de sus componentes demograficos
que incluyen el crecimiento, el reclutamiento y la mortalidad (ver apartado 2.2 y 3.2.6).
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En la parametrizacién de modelos para conocer el efecto de variables potencialmente influyentes
en el almacenamiento, la productividad o sus componentes demograficos, se pueden considerar
los efectos del clima medio y el cambio climatico, la topografia y el suelo, la estructura forestal y la
diversidad. Muchas de estas variables pueden tener formas no lineales, ya que el efecto de la variable
explicativa en la variable respuesta puede no aumentar o disminuir de una manera constante. Por
ejemplo, en el efecto del area basimétrica en la regeneracién se esperan los valores superiores de
regeneracion a niveles intermedios de drea basimétrica (Gémez-Aparicio et al. 2009, Ruiz-Benito et
al. 2012). El estudio del efecto y la importancia relativa de las variables puede usarse con una am-
plia variedad de técnicas que van desde técnicas frecuentistas tradicionales a modelos de maxima
verosimilitud o aproximaciones bayesianas (Ruiz-Benito et al. 2016, ver cuadro 4.1.). En conjunto,
estas técnicas buscan la estimacién de parametros informativos de un determinado proceso, donde
el signo y la magnitud del pardmetro puede usarse para inferir la direccién e importancia de un
determinado proceso (ver cuadro 4.1.).

4 N

CUADRO 4.1.Aplicacion de modelos de maxima verosimilitud para la
parametrizacion de la captura y el almacenamiento de carbono.

Aqui presentamos una técnica de maxima verosimilitud ya empleada para conocer el efecto
de la estructura, el clima y la diversidad en el almacenamiento de carbono y la productividad
de bosques ibéricos y europeos usando datos del IFN (Ruiz-Benito et al. 2014a, Ruiz-Benito
et al.2017a). Con ella, podemos parametrizar la captura de carbono (Mg C ha afio'), es decir
la funcidn de soporte de los bosques, en funcién de aspectos estructurales, climaticos y de
diversidad segun la siguiente férmula multiplicativa:

Captura de carbono = max x fc(estructura) * fc(clima) x fc(diversidad)

Donde max es un parametro del modelo que representa el valor maximo potencial de car-
bono cuando el resto de las condiciones son 6ptimas y el resto contienen una serie de
escalares que varian entre 0 y | y que cuantifican cobmo el maximo potencial puede verse
reducido en funcién de las condiciones estructurales, climaticas o de diversidad (ver detalles
en Ruiz-Benito et al. 2014a, 2016, 2017a y Gonzéalez-Diaz et al. 2019). Antes de la realizacién
de los modelos a escala de la peninsula Ibérica se comprobé la colinealidad y relaciones entre
las variables explicativas, seleccionando la temperatura y la precipitacién y no incluyendo una
variable relacionada con la sequia media al presentar una elevada correlacién con la tempe-
ratura y la precipitacion.

Basdndonos en la metodologia previa aplicada en Ruiz-Benito et al. (2014a), el efecto de la es-
tructura forestal y el clima (fc(estructura) % fc(clima)) se puede parametrizar usando funciones
Gausianas bivariadas. Para la estructura forestal se incluy6 el efecto de la densidad y la hete-
rogeneidad estructural,y para el clima se incluyé el efecto de la temperatura y la precipitacién,
segun las siguientes ecuaciones:

Fe(estructura) = exp [_% ( Densidad — XD, )] xexp [_% ( Heterogeneidad — XH, )]

XD, XH,
Fllma) = exp [ 5 (TR )] xenp [ (FrecRiGEn =20 ]
b b
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Para la estructura, el efecto de la densidad se mide en n° drboles ha'! y el de la heterogenei-
dad a través del diametro medio de los individuos. XD, y XH, son los parametros relativos a
la densidad arbodrea y al coeficiente de variacién del d.a.p., respectivamente, al que ocurre la
maéxima captura de carbono. XD, y XH, son parametros estimados que determinan el ancho
de la funcioén (es decir, la intensidad de la forma cuadritica).

Para el efecto del clima, los parametros XT, y XP, representan la temperatura media anual
(°C) y la precipitacién total anual (mm) a las que ocurre el maximo almacenamiento de car-
bono o productividad, y XT, y XP, son parametros que controlan el ancho de la funcién.

El efecto de la diversidad se ha parametrizado usando una funcién exponencial, segln la siguien-
te ecuacion:

F_(diversidad) = [| — exp (XR, * Riqueza — XR,)]

La forma exponencial seleccionada para modelizar el efecto de la riqueza arbérea varia entre 0
y |.El parametro XR, determina la forma de la funcién del efecto de la riqueza de especies en
la variable respuesta y el parametro XR, define el intercepto de la funcion. Los modelos pueden
realizarse para cada tipo de bosque donde los pardmetros estimados proporcionan las bases
para determinar el efecto de un proceso determinado, siendo los estimadores de maxima vero-
similitud cercanos a cero un indicador de que no hay efecto. Los parametros fueron calculados
usando procedimientos de optimizacién simulada annealing (Goffe et al. 994). Todos los anilisis

se realizaron con el paquete likelihood 1.7 (Murphy 2012) en R 3.3 (R Core Team, 2015).
\_ /

4.3. Modelos empiricos de distribucion de especies

En este apartado se describen Modelos de Distribucién de Especies (MDE) que permiten calcular la
vulnerabilidad de las principales especies forestales espafolas ante escenarios de cambio climatico,
usando como base los datos de Inventario Forestal Nacional. La exposicion al cambio climético se
entiende como la presencia de especies o ecosistemas en lugares y entornos que podrian verse
afectados negativamente (Herrero & Zavala 2015). Ademas de la exposicién, la sensibilidad como
componente de la vulnerabilidad indica el grado en el que un sistema se ve afectado -de manera
adversa o beneficiosa- por los estimulos relacionados con el clima, considerando la respuesta de las
especies a una determinada exposicion, de forma que los efectos pueden estar relacionados con el
crecimiento, la reproduccién, el reclutamiento o la supervivencia de un rodal o ecosistema (Dawson
et al. 201 I). Asi, dependiendo del grado de exposicion y de la sensibilidad de las especies al cambio
climatico, se pueden producir cambios en los procesos demograficos como la mortalidad (Carnicer
etal.201 I, Ruiz-Benito et al. 201 3a, Camarero et al.2015) o la regeneracién (p. ej. Matias et al. 201 1),
afectando a las funciones de soporte como el almacenamiento y la fijaciéon de carbono.

La exposicion al cambio climético puede calcularse como el cambio en el porcentaje del nicho
potencial entre el clima actual y el futuro en una determinada especie (i.e. ver Benito-Garzén et
al. 2008). El nicho potencial o la idoneidad del habitat para una especie, puede entenderse como la
relacién estadistica entre la distribucién real conocida y un conjunto de variables independientes
utilizadas como predictores. Asi, el nicho potencial de una especie puede ser calculado a través
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de los MDE, los cuales son modelos correlacionales y asumen que el principal factor subyacente a
la distribucion espacial de las especies es el clima. Otras asunciones de estos modelos son que la
distribucién de las especies se encuentra en equilibrio con las condiciones climdticas actuales y que
otros factores como la competencia o la dispersion juegan un papel secundario. La proyeccién de la
distribucién de especies en escenarios climaticos futuros asume por lo tanto que la nueva distribu-
cién o nicho potencial de las especies se ajusta al nuevo patrén climatico (Herrero & Zavala 2015).

Estos modelos son facilmente ajustables y permiten hacer una aproximacion espacialmente explici-
ta de la idoneidad del habitat para una especie bajo unas condiciones ambientales concretas, por lo
que han sido ampliamente utilizados para conocer las respuestas al cambio climatico.

4 N

CUADRO 4.2. Escenarios de cambio climatico y efectos esperados sobre
el clima

El quinto informe del IPCC define los escenarios climaticos basados en las proyecciones de
emisiones de gases de efecto invernadero (GEl) (IPCC, 2014). Estos escenarios de emision o
“Trayectorias de Concentracion Representativas” (RCP por sus siglas en inglés, Representative
Concentration Pathway) son cuatro trayectorias de concentraciones de emisiones de GEl, que
se usan para analizar como los diferentes escenarios de emisiones pueden afectar a las con-
diciones climaticas (ver predicciones segun el IPCC (2014) en Tabla 4.1). Los RCP usan series
temporales de emisiones y concentraciones del conjunto de GEl y otros gases quimicamente
activos, asi como usos del suelo y cobertura, y determinan el forzamiento radiativo (definido
como la diferencia entre la insolacion absorbida por laTierra y la energia irradiada de vuelta al
espacio) para el afio 2100 y que oscila entre 2,6 y 8,5W m (Moss et al. 2008). Ademés, cada
trayectoria RCP contempla los efectos de las posibles politicas o esfuerzos internacionales
dirigidas a paliar el cambio climatico, de manera que los esfuerzos en mitigacion conducen
a unos niveles de forzamiento muy bajo (RCP2.6), intermedio (RCP4.5 y 6.0) y muy alto
(RCP8.5). Cada RCP conduce a unas condiciones climaticas de temperatura, precipitacién y
cambios en el nivel del mar especificas al largo del siglo XXI (Tabla 4.1).

Los escenarios de RCP son:

RCP2.5: escenario de emisiones bajo, en el que las emisiones de GEl no superarian los 20
GtCO,-eq yr-! para finales del s. XXl y la fuerza radiativa se estabilizaria a aproximadamente
2,5W m2y podria reducirse a partir de 2100.

RCP4.5: escenario de emisiones bajo-moderado, en el que las emisiones de GEIl no superarian
los 40 GtCO, eq yr~' para finales del s. XXl y la fuerza radiativa se estabilizaria a aproximada-
mente 4,5W m2y 6,0W m2 a partir de 2100.

RCP6.5: escenario de emisiones moderado, en el que las emisiones de GEl alcanzarian los 80
GtCO,-eq yr-! para finales del s. XXl y la fuerza radiativa llegaria a los 6,0 W m-2,

RCP8.5: escenario de emisiones elevado, en el cual las emisiones de GEI podrian aproximarse

a los 140 GtCO,-eq yr-! para finales del s. XXl y la fuerza radiativa llegaria a alcanzar los 8,5
W m-2 para 2100.
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4. Modelizacion del almacenamiento y productividad forestal

Tabla 4.1. Cambios proyectados en el calentamiento y en el aumento en el nivel del mar a lo largo
del siglo XXI para los escenarios de cambio climatico. Modificado de IPCC (2014).

Calentamiento proyectado (°C) Aumentos en el nivel del mar (mm)
Escenario

2016-2065 2081-2100 2046-2065 2081-2100
1,0 1,0 0,24 0,40

RCP2.6 (0,4-1,6) (0,3-1,7) (0,17-0,32) (0,26-0,55)
.4 18 0.26 0,47

RCP4.5 (0’9_2,0) ( I, _2,6) (O, | 9-0,33) (0,32-0,63)
1,3 22 0,25 0,48

RCP6.0 (0,8-1,8) (1,4-3,1) (0,18-0,32) (0,22-0,63)
2,0 3,7 0,30 0,63

RCP8.5 (1,4-2,6) (2,6-4.8) (0,22-0,38) (0,45-0,82)

\ /

Los MDE se pueden ajustar con datos de presencia/ausencia de las especies, pero también pue-
den realizarse con otras variables respuesta como crecimiento, mortalidad o carbono almacenado
(Benito-Garzén et al. 2013), o considerando otros aspectos clave como la plasticidad fenotipica y
la adaptacion local de las especies (Benito-Garzén et al. 201 1).A pesar de las ventajas de estos mo-
delos,w tienen una falta de realismo bioldgico en aspectos clave para la dinamica forestal como la
dispersion o la variabilidad intraespecifica (Franklin et al. 2010), por lo que resaltamos su uso como
indicador de exposicién al cambio climatico.

Para la prediccién de los efectos del cambio climatico en la distribuciéon de las especies arboreas
existe informacion sobre escenarios climéticos futuros que dependen del modelo de circulacién
utilizado, asi como de los escenarios de emisiones (ver Cuadro 4.2). Ildealmente, las proyecciones
futuras de idoneidad de habitat deben realizarse para diferentes modelos generales de circulacion
(sugiriéndose un minimo de cinco modelos lo més distantes posibles) y escenarios de emisiones
contrastados, ya que la seleccion de ciertos modelos y escenarios puede afectar fuertemente al
resultado (Beaumont et al. 2008, Sanderson et al. 2015). Posteriormente, se efectian ensamblados
de modelos realizados con multiples algoritmos estadisticos, lo que ademas permite considerar las
diferencias asociadas a los diferentes ajustes.

4 N

CUADRO 4.3.Aplicacion de modelos de distribucion de especies para el calculo
de la exposicion al cambio climatico

Con la informacién de presencia y ausencia para cada especie y parcela del Tercer Inventario
Forestal Nacional (IFN3) a nivel peninsular calibramos los MDE, aunque se pueden usar otras
bases datos armonizadas y de libre acceso como Mauri et al. (2017). Con el paquete “bio-
mod2” (Thuiller et al. 2009) de R 3.3.1 (R Core Team 2015) usamos cinco de los algoritmos
estadisticos disponibles: modelos lineales generalizados (McCullagh & Nelder 1989), modelos
aditivos generalizados (Hastie & Tibshirani 1990), modelos de bosques aleatorios (Breiman
2001), arboles de clasificacion (Breiman et al. 1984) y MaxEnt (Phillips et al. 2006). La evalua-
cion de cada uno de los modelos se realizé mediante la media de los estadisticos “True Skill
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Statistic” (TSS) y el area bajo el estadistico “Receiver Operating characteristic Curve” (ROC). Las
predicciones de cada uno de los algoritmos fueron ensambladas para la proyeccion de los
modelos finales en condiciones climaticas actuales y futuras. El modelo fue parametrizado con
el 80% de los datos y evaluado con el 20% de los datos.

Cabe destacar que el uso de los datos del IFN para calibrar los modelos tiene la ventaja
que posee tanto datos de presencia de las especies como datos de ausencias. Cuando no se
disponen de datos de ausencia espacialmente explicitos es posible generar pseudo-ausencias
aleatorias en aquellos lugares donde la especie no esta presente. En ese caso, es recomenda-
ble utilizar un nimero elevado de pseudo-ausencias (Barbet-Massin et al. 2012).

La informacion climatica usada fueron datos bioclimaticos de Worldclim o Chelsa (Karger
at al. 2017) que proporcionan informacién de clima actual (ver apartado 3), pero también
bajo escenarios de cambio climatico futuro. Los datos biocliméticos constan de |9 variables
construidas a partir de datos de precipitaciéon y temperatura para un periodo de tiempo
(Apéndice S3). Como muchas de estas variables bioclimaticas estdn correlacionadas entre si
puede realizarse un andlisis de componentes principales con la finalidad de resumir en una
o dos variables las condiciones climaticas clave en la peninsula Ibérica como el gradiente de
temperatura-precipitacion (Figura 4.4). El eje de las X del andlisis de componentes principales
se relaciona negativamente con la temperatura, de forma que los mayores valores en este
eje se corresponden con valores altos de temperaturas maximas de mes y cuatrimestre mas
humedo, seco y célido, mientras que se relaciona positivamente con las precipitaciones del
mes mas seco, asi como con la del cuatrimestre més seco y célido (Figura 4.4). El eje de lasY
del andlisis de componentes principales se relaciona negativamente con variables relacionadas
con las precipitaciones y positivamente con la estacionalidad de las temperaturas (Figura 4.4).

Figura 4.4. Anilisis de componentes principales para la seleccion de las variables climaticas en las condiciones
presentes. Elaboracién propia a partir de las variables bioclimaticas obtenidas de Wordclim (Hijmans et al. 2005)

\ (ver Tabla S3.1 para ver la descripcién de cada una de las variables).
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5. ESTIMACION DE LA FUNCION DE SOPORTE DE LOS
BOSQUES ESPANOLES: APLICACION A DIFERENTES
ESCALAS

A continuacion, presentamos un rango de casos de estudio representativos de como el Inventario
Forestal Nacional puede usarse para caracterizar la funciéon de soporte de los bosques espafioles
(Tabla 5.1). Los dos primeros casos presentados se centran en la cuantificacién del almacenamiento
y la produccién de carbono de los bosques ibéricos a nivel de parcela y su extrapolacion a nivel
de poligono del Mapa Forestal Espanol (MFE50). En primer lugar, esto nos permite conocer los
patrones espaciales de estas funciones ecosistémicas, asi como valores medios y variabilidad para
cada especie y, en segundo lugar, la cantidad de carbono almacenado en una determinada superficie.

Tras los casos enfocados en la cuantificacién de carbono, presentamos dos casos de estudio que
muestran los resultados de técnicas de modelizacién. El primero permite conocer la cantidad de
carbono almacenado para las condiciones de los modelos parametrizados, asi como la importancia
absoluta y relativa de variables explicativas del carbono almacenado. El segundo, permite analizar la
exposicién de una determinada especie ante el cambio climdtico.

En ultimo lugar presentamos cémo la cuantificacion del carbono almacenado a nivel de parcela y
poligono, y la parametrizacién de modelos de almacenamiento y produccién de carbono, asi como
de exposicidn, pueden integrarse en sistemas multicriterio para obtener una ponderacién de la fun-
cién de soporte de la biomasa drea y subterrdnea arbérea en funcién de factores de conservacion,
riesgo y gestion, que podrian aplicarse a otros compartimentos del carbono (regenerado, matorral,
suelos, madera muerta, etc.).
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Tabla 5.1. Casos de estudio relacionados con la funcién de soporte mostrados con una breve

descripcion del caso de estudio, escala de aplicacion y el resultado obtenido.

Caso de estudio y objetivo

Escala de aplicacion

Resultado obtenido

(1) Cuantificacion del
almacenamiento y produccién de
carbono en las parcelas del IFN

Parcela y tipo de bosque
(especie o grupo funcional
principal)

Cantidad de carbono por parcela y tipo
de bosque (Mg C ha'!,Mg C ha'! afio™).
Cilculo a nivel de individuo, especie y
parcela.

(2) Cuantificacion del
almacenamiento y produccién de
carbono en los poligonos del MFE

Poligono y tipo de bosque
(especie o grupo funcional
principal)

Cantidad de carbono por poligono y
tipo de bosque (Mg C, Mg C afo™').
Extrapolacién a nivel de poligono y, por
tanto, superficie.

(3) Parametrizacion de modelos
de almacenamiento y
produccién de carbono

Parcela y tipo de bosque
(especie o grupo funcional
principal)

Importancia relativa y absoluta de
variables explicativas como condiciones
climaticas medias, cambio climatico,
estructura forestal y diversidad

(4) Exposicion de las principales
especies ante el cambio climatico

Parcela y tipo de bosque
(especie principal). Extrapolable
a nivel de poligono

Cilculo de la exposicion (diferencia de
idoneidad de habitat actual y futura bajo
escenarios de cambio climatico) para las
especies principales.

(5) Ponderacion del
almacenamiento y produccién de
carbono

Parcela y tipo de bosque
(especie principal). Extrapolable
a nivel de poligono

Ponderacién del almacenamiento o
productividad de carbono por otros
factores de conservacion, riesgo y

gestion de interés

5.1. Caso |. Cuantificacion de la funcion de soporte a nivel de rodal:
almacenamiento y productividad de carbono de las principales especies
forestales

La informacién del Inventario Forestal Nacional (IFN) permite calcular de manera precisa la can-
tidad de carbono almacenado y producido en zonas forestales cada km?, ya que desde el segundo
IFN se muestrean de una manera sistematica todas las zonas forestales. El carbono almacenado por
hectarea para los principales tipos de bosques espafoles tiene un valor medio de 56,26 + 55,13 Mg
C ha! segun los datos del IFN3 (Figura 5.1a) que oscila entre 0,09 y 162,56 Mg C ha'!' (percentiles
0,01 y 99 respectivamente). Del total de carbono almacenado el 73% correspondié al carbono
almacenado en la parte aérea (Figura 5.1b), mientras que el 27% restante se almacené en la parte
subterranea (Figura 5.1b).

Considerando las principales especies que forman los bosques espafioles, el almacenamiento de
carbono fue muy distinto en funcién de la especie dominante. Los menores valores de carbono
almacenado se observaron en pinares mediterraneos y sub-mediterraneos dominados por Pinus ha-
lepensis, P. pinea, P. pinaster y P. nigra,y en bosques de quercineas mediterraneas y sub-mediterraneas
dominados por Quercus ilex, Q. suber, Q. faginea y Q. pyrenaica. Los mayores valores de almacenamien-
to de carbono se obtuvieron en bosques dominados por especies de frondosas, especialmente el
haya (Fagus sylvatica) y el castafio (Castanea sativa), con valores intermedios para bosques domina-
dos por otras frondosas (Quercus robur, Q. petraea), pinares de montafa (Pinus sylvetris, P. uncinata) y
otros pinares (P. canariensis y P. radiata, Figura 5.1a). El carbono almacenado generalmente es mayor
en la parte aérea en comparacién con la parte subterranea (Figura 5.1b).
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5. Aplicaciones del almacenamiento y productividad de los bosques espanoles

Figura 5.1. (a) Carbono almacenado total;y (b) segtin el compartimento (A = parte aérea; S = parte subterranea; para
masas forestales dominados por distintas especies. P. hal = Pinus halepensis, P. pine = P. pinea, P. pina = P. pinaster, P. can =
P. canariensis, P. nig = P. nigra, P. syl = P. sylvestris, P. unc = P. uncinata, P. rad = P. radiata, Q. ile = Q. ilex, Q. sub = Q. suber, Q.
pyr = Q. pyrenaica, Q. fag = Q. faginea, Q. pet= Q. petraea, Q. rob= Q. robur, F. syl= Fagus sylvatica, C. sat= Castanea sativq,
E. glo = Eucalyptus globulus. En el caso de E. globulus el carbono total sélo incluye la parte aérea. Elaboracién propia a
partir de datos del tercer Inventario Forestal Nacional (Villanueva, 2004).

La productividad o captura de carbono para los principales tipos de bosques espafioles obtuvo un
valor medio de 1,54 + 1,84 Mg C ha™! afio”! entre el IFN2 e IFN3,y de 0,86 £ 2,32 Mg C ha'! afio"!
entre el IFN3 e IFN4 (Figura 5.2) para las parcelas permanentes comparables con el IFN4, del cual
el 74% fue fijado en la parte aérea. La produccién anual de carbono varié considerablemente en fun-
cion del tipo de bosque, siendo inferior en pinares mediterraneos (p. €]. Pinus halepensis) y bosques
de quercineas (Quercus ilex, Q. suber, Q. faginea), y siendo mayor en los pinares exéticos (P. radiata),
los bosques de frondosas (p. ej. Fagus sylvatica, Quercus robur, Q. petraea, etc.) seguido de los pinares
de montafa (p. €]. Pinus sylvetris, P. uncinata, P. nigra) (Figura 5.2). Los cambios en la productividad de
carbono entre el periodo del IFN2 e IFN3 y del IFN3 e IFN4 indican que en general se ha produci-
do un descenso en la captura media de carbono en los principales tipos de bosque espafioles. Este
descenso en la productividad de carbono es particularmente llamativo en algunas especies como el
haya (F. sylvatica), el pino maritimo (P. pinaster) o el pino de monterrey (P. radiata) (Figura 5.2).
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Figura 5.2. Productividad de carbono para el periodo comprendido entre segundo y tercer,y tercer y cuarto Inventario
Forestal Nacional (IFN 23 e IFN 34) para masas forestales dominadas por diferentes especies. P. hal = Pinus halepensis, P.
pine = P.pinea, P. pina = P. pinaster, P.can = P. canariensis, P.nig = P.nigra, P. syl = P. sylvestris, P.unc = P. uncinata, P.rad = P. radiata,
Q.ile = Q.ilex, Q.sub = Q. suber, Q. pyr = Q. pyrenaica, Q.fag = Q. faginea, Q. pet= Q. petraea, Q. rob= Q. robur, F. syl= Fagus
sylvatica, C. sat= Castanea sativa, E. glo = Eucalyptus globulus. En el caso de E. globulus sélo incluye la parte aérea. Elaboracién
propia a partir de datos de las parcelas permanentes del segundo, tercer y cuarto Inventario Forestal Nacional.

Existen fuertes patrones espaciales en el almacenamiento y la produccién de carbono (Figura 5.3
y 5.4).Asi, se observan mayores valores de almacenamiento y produccién de carbono en la region
atlantica y en los Pirineos, con valores de intermedios a altos en las zonas montafiosas de la penin-
sula ibérica (p. ej. Sierra Morena, el sistema Central y el sistema Ibérico, ver Figura 5.3). También se
alcanzan valores elevados de almacenamiento a nivel de rodal en las zonas montafiosas de las islas
Canarias (p. €j. norte de Tenerife o Las Palmas, Figura 5.4a). Estas diferencias en el almacenamiento
y produccién de carbono en funcién del gradiente N-S que se modifica con las variaciones altitu-
dinales, se traslada a diferencias en el almacenamiento y captura de carbono a nivel provincial, con
valores elevados en las provincias de la cornisa cantdbrica junto con La Rioja y Navarra (Figura 5.4).

Figura 5.3. Mapa de Espafa que muestra (a) el carbono medio almacenado (Mg C ha'') usando datos del tercer Inven-
tario Forestal Nacional;y (b) la productividad o captura de carbono (Mg C ha afio™!) usando datos del segundo y tercer
Inventario Forestal Nacional. Elaboracién propia usando el Inventario Forestal Nacional (Villanueva 2004).
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El almacenamiento de carbono es menor en provincias del sur y centro peninsular (p. ej. Madrid,
Ciceres, Badajoz), asi como en Baleares, siendo intermedio en las provincias del nordeste peninsu-
lar (p. €j. Barcelona, Girona, Tarragona, Lleida, Figura 5.4).

Figura 5.4. (a) Carbono almacenado por provincia;y (b) productividad de carbono por provincia para el periodo com-
prendido entre segundo y tercer, y tercer y cuarto Inventario Forestal Nacional (IFN 23 e IFN 34).A Cor. = A Coruda,
Badaj. = Badajoz, Barc. = Barcelona, Bizka. = Bizkaia, Cace. = Caceres, Gipuz. = Gipuzkoa, Giron. = Girona, La Ri. = La
Rioja, Madr. = Madrid, Murci. = Murcia, Oure. = Ourense, Ponte. = Pontevedra, Tarra. = Tarragona. Elaboracion propia a
partir de datos de las parcelas permanentes del segundo, tercer y cuarto Inventario Forestal Nacional.

Nuestros resultados concuerdan con los valores obtenidos por trabajos previos (ver Tabla 5.2). El
carbono almacenado en los bosques espanoles es ligeramente inferior al de los bosques templados,
que se sitda entre 58-188 Mg C ha'! para carbono almacenado en la parte aérea (Watson & Team
2001, Karjalainen et al. 2003, Keith et al. 2009) y 62-78 Mg C ha'! para carbono bajo suelo (Keith et
al.2009). Nuestros resultados estdn de acuerdo con estimaciones del almacenamiento y produccién
de carbono realizadas con datos del IFN a nivel general de los bosques ibéricos o para las principa-
les especies arboéreas (Vayreda et al. 2012b, Ruiz-Benito et al. 2014a), asi como en el rango estimado
para los bosques del norte de Espaia (Murillo et al. 1997, Tabla 5.2).

Los cambios en el almacenamiento y la produccién de carbono dependen no sélo de los cambios
dentro de bosques (p. ej. incremento en la biomasa), sino de los cambios de uso y cobertura del
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suelo. Pan et al. (201 I) muestra como los cambios de uso y cobertura del suelo son especialmente
importantes en el balance de carbono de los boques tropicales, siendo el de los bosques europeos
principalmente debido a cambios dentro de bosques.Ademas, el uso previo al bosque (p. €j. cultivo)
influye de manera que los bosques “nuevos representan cerca del 22% del carbono almacenado
en bosques de regiones biogeograficas contrastadas y crecen en tasas 25% superiores respecto a
bosques previamente establecidos (Vila-Cabrera et al. 2017). Estudios previos realizados a nivel de
Espafia y analizando los cambios en el uso y cobertura del suelo con el CORINE Land Cover y con
el IFN sugieren que la mayor parte de los cambios en la cantidad de carbono almacenado se estén
produciendo dentro de bosque (OSE 2007). Sin embargo, resultados previos sugieren que cambios
de usos de suelos agricolas o urbanos a forestales suponen un aumento en la captura de carbono,
mientras que cambios en otras direcciones tienden a llevar asociadas emisiones (OSE 201 1).

Tabla 5.2. Valores medios de almacenamiento y produccién de carbono de trabajos previos.

Carbono almacenado Captura de carbono
Referencia I/P:I;)E: hat') Referencia zll‘;:llgorC ha! afio"')
Ruiz-Benito et al. (2014a) | 35,6-85,2 Vayreda et al. (2012a) 1,4
Vila-Cabrera et al. (2017) | 45 Ruiz-Benito et al. (2014a) 35,6-85,2
Murillo (1997) 291
Macias & Rodriguez Lado (2003) | 0,52-5,14

Figura 5.5. (a) Carbono almacenado en el segundo, tercer y cuarto Inventario Forestal Nacional (IFN 2, IFN 3 e IFN
4),y (b) productividad de carbono para el periodo comprendido entre segundo y tercer, y tercer y cuarto Inventario
Forestal Nacional (IFN 23 e IFN 34). Elaboracién propia a partir de datos de las parcelas permanentes del segundo,
tercer y cuarto Inventario Forestal Nacional.

Ademas de la variabilidad espacial, el almacenamiento y producciéon de carbono han variado en
las dltimas tres décadas. Utilizando los datos de las parcelas permanentes del segundo, tercer y
cuarto IFN observamos un aumento del almacenamiento de carbono medio (Figura 5.5a), mien-
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tras que la productividad de carbono ha disminuido en el periodo comprendido entre el IFN 34
respecto al periodo entre el IFN 23 (Figura 5.5b). A pesar de esta reduccién, los valores medios
de productividad de carbono son superiores a cero entre los tres IFN analizados, indicando que el
almacenamiento ocurre a lo largo de los tres IFN y que los bosques estdn actuando como sumi-
deros de carbono. Estos resultados concuerdan con los resultados obtenidos en distintos trabajos
para los bosques del hemisferio norte (Pan et al. 201 |, Pugh et al. 2019). En el caso de los bosques
espafoles el aumento del almacenamiento de carbono en los ultimos 30 afios puede deberse en
parte al abandono agricola y a la reduccién de la gestion forestal, que esta causando la generacién
de bosques nuevos y aumentos de biomasa en bosques pre-existentes (Vayreda et al. 2016, Seijo
et al. 2018, Vila-Cabrera et al. 2017). Asimismo, se ha observado que este aumento de la biomasa
tiene consecuencias directas en la demografia forestal, dado que puede aumentar la competencia
por los recursos, disminuyendo asi el reclutamiento y el crecimiento, y aumentando la mortalidad
(Astigarraga et al. 2020). Por todo ello, siguiendo las tendencias demograficas actuales, el aumento
que se ha dado en las ultimas tres décadas en el almacenamiento de carbono podria verse redu-
cido en los préximos afios.

5.2. Caso 2. Extrapolacion espacial de la funcion de soporte: de la escala de
rodal y monte a escala regional

A menudo debemos estimar la provisién de un servicio a una escala mayor que la de monte. Un
caso muy habitual es el de datos de almacenamiento y secuestro de carbono a escala regional o
incluso de pais ya que estos son las estimaciones necesarias para establecer mecanismos de com-
pensacion de emisiones. Para calcular la funcién de soporte de los bosques espafioles a una escala
mayor que la de rodal o parcela (p. €j. nivel regional o nacional) a partir de los datos procedentes
del Inventario Forestal Nacional (IFN) es necesario llevar a cabo un proceso de extrapolacion. La
extrapolacion es un proceso donde a partir de valores conocidos (es decir, el carbono medio para
una parcela) se estiman valores desconocidos en otras dreas para las que no existen datos (es de-
cir, el carbono para una determinada superficie como podrian ser los poligonos del Mapa Forestal
Espanol (MFE) al ser la cartografia base del IFN).

Proponemos aplicar una extrapolacién espacialmente explicita donde se cruzan los datos de cada
parcela y especie procedentes del IFN con los poligonos del MFE de maxima actualizacion (ver
ejemplo realizado para la cantidad de madera en Ojea et al. 2012). Las parcelas del IFN son repre-
sentativas del almacenamiento de carbono de los bosques al tener una parcela muestreada cada
km?2. Cuando varias parcelas del IFN de dos o mas tipos de bosque diferente estan situadas en un
mismo poligono del MFE50 se establece una extrapolacién del carbono estimado ponderando por
la proporcion de parcelas de cada tipo de bosque (ver Cuadro 5.1). Asi, el carbono total serd el
sumatorio del carbono calculado para cada poligono del MFE presente en la superficie de interés,
que puede ser desde regional a extensiones superiores.
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-

CUADRO 5.1. Ejemplo de extrapolacion del carbono almacenado o producido a
nivel de parcela del Inventario Forestal Nacional a escala de poligono del Mapa
Forestal Espafiol.

~

N

La informacion del IFN estd basada en el levantamiento de parcelas, lo que dificulta conocer
la cantidad de carbono almacenado para un area concreta. Para conocer el almacenamiento
de carbono en un determinado poligono proponemos extrapolar usando el carbono medio
de la parcela y el drea del poligono. En el caso de extrapolar informacién de las parcelas per-
manentes Unicamente se debe calcular la cantidad de poligonos sin parcela asociada y plantear
la posibilidad de extrapolar un valor medio segiin la especie dominante del bosque o el valor
de una parcela cercana.

Mostramos tres posibles casos que pueden ocurrir a la hora de extrapolar de nivel de parcela
del Inventario Forestal Nacional a nivel de poligono del Mapa Forestal Espafiol:

(2) La extrapolacién es sencilla si contamos con una Unica parcela en el poligono. Supongamos
que la parcela almacena 40 Mg C ha! y que el 4rea del poligono es de 1000 ha. Entonces se
habra almacenado en el poligono 40.000 Mg C (Figura 5.6a).

(b) En un poligono con dos parcelas dominadas por la misma especie y en una parcela se tiene
un valor medio de 40 Mg C ha''y en la segunda un valor medio de 20 Mg C ha'! para un area
del poligono de 1000 ha tendriamos un carbono almacenado de 30.000 Mg C (Figura 5.6b).
(c) Si en un poligono tenemos dos parcelas dominadas por la especie “1” y tres parcelas do-
minadas por la especie “2”, se calcula la media considerando el nimero de parcelas y se ex-
trapola a nivel de poligono (ver Figura 5.6c). Supongamos que las dos parcelas dominadas por
la especie “|” almacenan de media 35 Mg C ha"' y las tres parcelas dominadas por la especie
“2” almacenan un valor medio de 25 Mg C ha‘! y el area del poligono es de 1000 ha. Entonces
el carbono total almacenado en el poligono es de 29.000 Mg C.

Figura 5.6. Descripcion de la aproximacion espacialmente explicita para la extrapolacién de carbono del nivel
de parcela del Inventario Forestal Nacional (IFN) a nivel de poligono del Mapa Forestal Espanol (MFE). Para ello
mostramos las diferentes opciones: (a) hay una Unica especie dominante y una parcela de IFN por poligono del
MFE; (b) hay una Unica especie dominante y cuatro parcelas de IFN por poligono del MFE;y (c) hay dos especies
dominantes y cinco parcelas de IFN por poligono del MFE.
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La ventaja del uso de una metodologia espacialmente explicita para calcular la funcién de soporte
de los bosques espafioles a una escala mayor que la de parcela es que esta metodologia contempla
variaciones inter- e intra- especificas a pequefa escala en la captura de carbono. Las variaciones de
captura de carbono dentro de un mismo tipo de bosque pueden estar motivadas por la diversidad
estructural o climatica del rodal ademds de la componente genética, entre otros. Asi, por ejemplo,
es posible que un mismo tipo de bosque capture mas o menos carbono dependiendo de si se en-
cuentra en una zona con mayor o menor disponibilidad de agua, o si se encuentra en una masa mas
o menos densa.Ademas, como se aprecia en las Figuras 5.1 y 5.2, el valor medio de almacenamiento
y captura de carbono difiere enormemente entre unos tipos de bosque y otros. De esta manera, al
cruzar los datos a nivel de parcela y especie dominante con los poligonos del MFE50, se mejora la
precision si lo comparamos con extrapolaciones basadas exclusivamente en los valores medios de
almacenamiento y captura de carbono por especie.

5.3. Caso 3.Analisis de los factores principales que determinan el secuestro
de carbono

Los principales factores que pueden influenciar la captura de carbono de los sistemas forestales
son las condiciones climaticas medias, las condiciones edéficas y topograficas, el cambio climatico, la
estructura forestal y la diversidad (ver apartado 4.2). En un contexto de cambio climatico, donde el
efecto sumidero de los bosques es una estrategia clave de mitigacién, es relevante conocer cudles
son estos factores y en qué medida subyacen a la produccién o captura de carbono. Para ello, se
pueden formular modelos paramétricos y no paramétricas que permiten evaluar el efecto de diver-
sas variables explicativas y la contribucién de cada una de ellas a los valores actuales de captura de
carbono.

En el caso de férmulas paramétricas, utilizamos la descrita en el apartado 4.2 (Cuadro 4.1) que
permite parametrizar la captura de carbono (Mg C ha'') en funcién de aspectos estructurales,
climaticos y de diversidad (p. ej. Ruiz-Benito et al. 2014a). Ademas de considerar estos aspectos,
analizamos si en el almacenamiento de carbono habia un efecto de variables relacionadas con el
riesgo (nivel de erosion, fragilidad del suelo y riesgo de erosién), con la conservacion (pertenencia
a un Espacio Natural Protegido o a la Red Natura) y con la gestion (evidencias de gestion reciente).
Asi, para las especies principales se comparé los modelos completos con modelos alternativos
donde se eliminaba el efecto de cada una de las variables secuencialmente usando el criterio de
informacién de Akaike (AIC, Akaike Information Criterion). AIC utiliza la maxima verosimilitud
como criterio de bondad de ajuste y el nUmero de pardmetros como medida de complejidad, de
manera que el indice penaliza la bondad de ajuste con el exceso de parametros. Una disminucién
de AIC mayor que dos indica que el modelo mas complejo es mas parsimonioso (Burnham & An-
derson 2002).
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Tabla 5.3. Comparacion de modelos alternativos de la captura de carbono mediante el criterio de
informacion de Akaike (AIC). El signo “+” indica que la variable mejora el modelo cuando es incor-
porada.A mayor numero de “+” indica una mayor diferencia en AIC entre el modelo completo y el
modelo sin ese conjunto de variables. El signo “-” indica que en términos de AAIC no existe apoyo
para incluir la variable en el modelo.

Especie Clima Estructura | Riqueza | Riesgo | Conservacion | Gestion
P halepensis ++ +++ + - — -
P. pinea + +++ + - - -
P. pinaster - ++ +++ - - -
P. canariensis - - - - - -
P. nigra + +++ - ++ — -
P. sylvestris ++ +++ - - - -
P. uncinata ++ ++ - - — -
P. radiata - - - - - -
Q. ilex ++ +++ - - _ _
Q. suber ++ +++ + - - -
Q. pyrenaica - +++ - - - -
Q. faginea - +++ ++ - - -
Q. petraea - - - - - -
Q. robur - +++ - - - .
F. sylvatica - +++ - - - .
C. sativa ++ ++ +++ - - -
E. globulus - +++ - - - -

Los resultados de estos modelos iniciales sugieren que las variables mas importantes en la captura
de carbono para las principales especies fueron variables relacionadas con la estructura del rodal
(es decir, en este caso densidad y heterogeneidad), clima (precipitacién y temperatura) y diversi-
dad (riqueza de especies) (ver Cuadro 4.1.y Gonzilez-Diaz et al. 2019). Sin embargo, las variables
relacionadas con riesgo, conservacion y gestion no tuvieron un efecto importante en la captura de
carbono para la mayor parte de los tipos de bosque evaluados (Tabla 5.3).

Por otro lado, se estimé el carbono almacenado en las parcelas del tercer IFN con un algoritmo
Random forest considerando variables relacionadas con la estructura forestal (densidad arbérea y
tipo de bosque considerando las principales especies arbéreas), clima (temperatura, precipitacion
y el indice de sequia SPEI), diversidad (riqueza de especies), riesgo (nivel de erosion, fragilidad del
suelo y riesgo de erosién), conservacién (pertenencia a Espacios Naturales Protegidos y a la Red
Natura 2000) y gestion (evidencias de gestion reciente segin informacion del IFN). La importancia
relativa de las variables fue similar a la obtenida con el modelo paramétrico de méxima verosimili-
tud, y en conjunto explicaron un 40,03% de la varianza. Asi, las variables de estructura y climaticas
son las que tienen una mayor importancia a la hora de explicar el carbono almacenado por los
sistemas forestales espafioles, pero adjudicé relativamente una menor importancia a la variable de
diversidad que en el caso de los modelos de maxima verosimilitud (ver Figura 5.7 versus Tabla 5.3).
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Esta diferencia puede deberse a la relacién no lineal entre la diversidad con el carbono almacenado
y otros componentes demograficos (Ruiz-Benito et al. 2014a, 2016), y el hecho que la diversidad
funcional puede ser una variable explicativa mejor en el caso de los bosques ibéricos (Ruiz-Benito
et al. 2014a).

Densidad

Tipo de bosque
Temperatura
Precipitacion

SPEI

Espacio Natural Protegido
Gestion

Riesgo de erosion
Espacio Protegido Red Natura
Riqueza

Fragilidad del Suelo

Nivel de erosién

Importancia de variables

Figura 5.7. Importancia de las variables explicativas incluidas en el modelo de carbono almacenado parametrizado de
acuerdo con el algoritmo Random Forest. Elaboracién propia a partir de datos del tercer Inventario Forestal Nacional
(Villanueva 2004).

5.4. Caso 4.Vulnerabilidad de las principales especies forestales frente al
cambio climatico

Para predecir la exposicién de las principales especies espafiolas bajo escenarios de cambio climati-
co pueden aplicarse facilmente a datos de IFN (Inventario Forestal Nacional) los MDE (Modelos de
Distribucién de Especies). Los MDE permiten calibrar la presencia-ausencia de las especies en las
condiciones climaticas actuales y predecir y cuantificar cambios en el nicho potencial o la idoneidad
del habitat para una especie concreta en condiciones climdticas esperadas bajo escenarios de cam-
bio climatico (ver Cuadro 4.3). De esta manera permiten hacer una aproximacién de los cambios
esperados en la funcién de soporte ligados a la pérdida o ganancia potencial de habitat.

Cuando se proyectan los MDE en condiciones de cambio climatico, segiin el escenario mds pesimis-

ta del IPCC (RCP8.5, ver Cuadro 4.2) para el afio 2070, la distribucion potencial de la mayoria de
las principales especies forestales en la peninsula ibérica sufre una notable disminucién (Figuras 5.8

93



Los bosques espafioles como soluciones naturales frente al cambio climatico

y 5.9), lo que esta de acuerdo con modelos previos parametrizados para la peninsula ibérica (Beni-
to-Garzoén et al. 2008). El detrimento en la idoneidad del habitat para el afio 2070 en estos escena-
rios pesimistas alcanza valores superiores al 70% en algunos bosques de frondosas, especificamente
de Quercus robur, Q. petraea y Q. pyrenaica, o en pinares de montafia con Pinus sylvestris, y P. uncinata.
La distribucion actual de estas especies en zonas de montafa y relativamente himedas hace que los
cambios esperados en las temperaturas y las precipitaciones para los préximos afios puedan tener
un efecto particularmente negativo en la distribucion potencial de estas especies. Otras especies
mas mediterraneas, como la encina (Q. ilex) o el pino carrasco (P. halepensis) que presentan una
distribucién muy amplia en la peninsula ibérica, o especies exoticas extensamente cultivadas (como
P. radiata), podrian ver afectada la idoneidad del hébitat de forma considerable con descensos en la
superficie actual que oscilan entre el 50% y el 60%.

Algunas especies tipicamente mediterraneas o sub-mediterraneas podrian sufrir una reduccién en
la idoneidad en parte de los hébitats actuales, pero incrementar la idoneidad en otras zonas nuevas
tal y cdmo se ha sugerido en Benito-Garzon et al. (201 3). Este seria el caso del pino pifionero (Pinus
pinea), del alcornoque (Quercus suber) y del quejigo (Quercus faginea). Sin embargo, las predicciones
en los cambios de distribucién de las especies forestales deben ser analizados con cautela debido a
que, en general, no se ha considerado la adaptacion local ni la plasticidad fenotipica. En este sentido,
en los Ultimos afios se han hecho importantes avances incluyendo la variabilidad genética de las
especies en los MDE (Benito-Garzén et al. 2019). Ademas, aunque el balance neto en términos de
idoneidad pueda ser positivo (p. €j. una mayor ganancia en la idoneidad del habitat en comparacion
con la pérdida de habitat actuales), la pérdida de habitat actual para las especies podria llevar aso-
ciadas enormes pérdidas de biomasa y por lo tanto de servicios ecosistémicos, entre ellos el de la
funcion de soporte y captura de carbono.Ademas, las zonas de ganancia en idoneidad de habitat no
se trasladan en ganancias directas de habitat, ya que las especies tienen mecanismos de dispersion,
establecimiento y supervivencia que hacen que los procesos de colonizacién no sean inmediatos
(Franklin 2010). Es el caso del alcornoque (Q. suber) que podria presentar importantes pérdidas
de la idoneidad de su distribucién actual, en el sur y sureste de la peninsula, aunque la idoneidad
del habitat podria ser muy alta en la zona noroccidental de la peninsula (Correia et al. 2018). De
hecho, muchas poblaciones de alcornoque estan registrando en la actualidad un incremento de la
mortalidad y ausencia de regeneracioén (Ibafiez et al. 2017). Esto se une con el creciente riesgo de
sufrir cambios estructurales en las poblaciones en el corto plazo, motivados en parte por las ba-
jas densidades de plantulas y la dominancia de individuos viejos en el rango sur de la distribucion
(Matias et al. 2018), que podrian favorecer la entrada de otras especies. No obstante, el éxito de la
migracion hacia zonas climaticamente mas idoneas dependera de si las especies pueden dispersar
sus semillas hacia esas zonas climaticamente mas favorables y si los procesos de reclutamiento y
regeneracion son satisfactorios.
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Figura 5.8. Distribucién potencial actual (izquierda) y futura para el 2070 (derecha) segln el escenario de emisiones
rcp8.5 para las principales especies de quercineas de los bosques espafioles: (a, b) Quercus ilex; (c, d) Q. Suber; (e, f) Q.
pyrenaica; (g, h) Q. faginea; (i, j) Q. petraea;y (k, 1) Q. robur. El color azul indica la idoneidad de habitat, con colores mas
azules indicando mayor idoneidad. Elaboracién propia con los datos del tercer Inventario Forestal Nacional (Villanueva,
2004) y datos especificados en la Tabla 3.4.
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Figura 5.9. Distribucion potencial actual (izquierda) y futura para el 2070 (derecha) segun el escenario de emisiones
RCP8.5 para las especies principales de pino de los bosques espafioles: (a, b) Pinus halepensis; (c, d) P. pinea; (e, f) P. pinas-
ter; (g, h) P.nigra; (i, ) P. sylvestris; y (k, 1) P.uncinata . El color azul indica la idoneidad de habitat, con colores mas azules
indicando mayor idoneidad. Elaboracién propia con los datos del tercer Inventario Forestal Nacional (Villanueva, 2004)

y datos especificados en la Tabla 3.4.
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5.5. Caso 5.Valoracion del capital natural: integracion de un sistema
multicriterio de apoyo a la toma de decisiones

La creciente necesidad de eliminar subjetividades en los métodos de toma de decisiones hace nece-
sario el uso de cuantificaciones y métodos multicriterio. Por ejemplo, cuando la valoracién econé-
mica de los bosques se hace exclusivamente en base al precio de su madera o cantidad de carbono
conlleva a elegir posiblemente la mejor alternativa dentro de los valores reales del mercado, la cual
puede no ser la mejor opcién en términos de conservacién o valor estético (p. ej. Ojea et al. 2012).
Por otro lado, si la valoracién de todos los servicios ecosistémicos que presta un bosque se realiza
exclusivamente desde el punto de vista econémico puede resultar subjetiva en algunos aspectos.
Asi, si un ecosistema forestal es valorado Unicamente en base a lo que las personas estarian dispues-
tas a pagar por mantenerlo intacto, la valoracién puede mostrar una elevada variabilidad.

La valoraciéon multicriterio como base para la toma de decisiones es un método que proporciona
informacién objetiva a las instituciones competentes considerando multiples objetivos en conflicto
y en un entorno incierto. La valoracién multicriterio como base para la toma de decisiones puede
ser util para priorizar acciones econémicas como, por ejemplo, los pagos por servicios ecosistémi-
cos, a través de los cuales se pretende recompensar a los/as propietarios/as de un bosque por los
servicios que éste provee y que inciden directamente en la protecciéon del medio ambiente y del
bienestar humano. Ademas, la valoraciéon multicriterio también puede resultar beneficiosa no solo
para las valoraciones econémicas donde la unidad de valor sea el precio, si no también cuando se
quieren promover ciertos tipos de bosque que desde el punto de vista social, ecolégico o politico
presentan unos servicios interesantes, como pueden ser la fijaciéon de carbono, la presencia de cier-
tos animales, la proteccién contra la erosién, etc.

En este caso de estudio concreto presentamos cémo la cuantificacion del almacenamiento y pro-
duccién de carbono puede ponderarse en funcion de factores de riesgo (p. ej. riesgo de cambio cli-
matico, erosion, incendios), conservacion (p. €j. pertenencia a red de espacios naturales protegidos
o elevada biodiversidad de otros componentes) y gestién (p. ej. presencia de gestion adaptativa).
Este almacenamiento de carbono ponderado podria incluirse en una valoracién econémica usando
el precio real del mercado para el stock de carbono. De esta forma, la ponderacién del servicio de
soporte vendria determinada por (ver Gonzdlez-Diaz et al. 2019 y Figura 5.10):

Valor del servicio soporte (VSS) = f(x) % S(x) % a(x) X A(x)

Donde f(x) es la funcién de soporte donde se estima la captura de carbono por el arbolado exis-
tente en base a factores influyentes (Mg C ha!' afio™!); S(x) es la funcién de extrapolacion del area
para el cual se realizar la valoraciéon (ha); a(x) es la funcién de conversién econémica (€ Mg C);y
A(x) es la funcién de ponderacién en base a factores relevantes.

El carbono almacenado o producido por los bosques a nivel de parcela puede realizarse con datos
como los del IFN (ver caso | en apartado 5.1) o con predicciones de carbono a partir de diversas
técnicas de modelizacion (ver apartado 4 y caso 3). La realizacién de cilculos directos con datos
procedentes de parcelas del IFN permite una cuantificacion precisa a través de datos no continuos
en el tiempo a una resolucién de | km2. Por otro lado, el uso de predicciones a través de modelos
permite conocer los valores de carbono en otras localizaciones o momentos, a través del valor de
las variables explicativas con las que se ha ajustado el modelo como son variables estructurales del
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rodal o monte (p. ej. densidad y heterogeneidad), variables climaticas (p. €j. temperatura y precipita-
cion), y variables de diversidad (p. ej. riqueza de especies). Estas estimaciones permiten ver tenden-
cias de cambio en almacenamiento y captura de carbono (tanto su valor medio como el rango de
error) siempre que se sitien dentro de los umbrales de variables que se han usado para ajustar los
modelos. Posteriormente, la informacion de nivel de parcela puede extrapolarse a la superficie de
interés segun lo mostrado en el caso de estudio 5.2.

Valor del servicio soporte (VSS) = f(x) S(x) a(x) A(x)

i) Funcion de soporte f(x) real o predicha con modelos
paramétricos o no paramétricos

Comparacion servicio en

f(x) = [max x fc(estructura) x fc(clima) x condiciones actuales y futuras
fc(diversidad) ] (Mg C ha afio) >| (escenarios de cambio climatico)
mediante técnicas de maxima
verosimilitud y random forests

v

i) Extrapolacién a la superficie deseada S(x)

Extrapolacién a la superficie
forestal nacional

v

S(x) = superficie de bosque homogéneo = S(ha)

v

iii) Conversion econémica a(x)

a(x) = precio de carbono = P (€)

y
iv) Ponderacion A(x)

\ 4

A(x) = factores riesgo x conservacion x gestion Andlisis de informacion cartografica
digital para la posterior creaciéon de
mapas para la ponderacion

Figura 5.10. Diagrama de flujo de la valoracién del servicio de soporte propuesto para cuantificar la captura y alma-
cenamiento de carbono considerando (i) la cuantificacion o prediccidn, (ii) la extrapolaciéon a la superficie focal, (iii) la
cuantificacién econdmica y (iv) la ponderacion.

La funcién de conversién econémica permite incorporar el precio del carbono en el modelo ma-
tematico multifactorial. Para ello se puede utilizar el precio del carbono en el mercado procedente
de bases de datos internacionales como, por ejemplo, la Plataforma de intercambio de derechos de
emision SENDECO, (Sistema Europeo de Negociacion de CO,, https://www.sendeco2.com/es/pre-
cios-co2). El precio del carbono utilizado puede ser el més actualizado en el momento de realizar la
valoracion o la media del precio para un periodo determinado,aspecto a considerar ya que muestra
una elevada variabilidad temporal.

La ponderacion por factores va mas alld de la captura y el almacenamiento de carbono y permite
dar respuesta a acuerdos internacionales vinculantes en pro del desarrollo sostenible, como por el
convenio de las Naciones Unidas sobre la diversidad Biologica (United Nations Convention on Biolo-
gical Diversity (CBD)), la convencién Marco de las Naciones Unidas sobre cambio climatico (United
Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC)), y la convencién de las Naciones
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Unidas para la lucha contra la desertificacion (United Nations Convention to Combat Desertification
(UNCCD). De esta manera, se puede promover una mejor gestion del riesgo, como la degradacién
de los suelos e incendios, y considerar implicitamente aspectos de conservacién, que son aspectos
clave en estos acuerdos.

La ponderacién de factores permite asignar un reconocimiento econémico a variables que o bien
potencialmente pueden influir en el almacenamiento y la captura de carbono, o bien se quieren
promover por decisiones ecoldgicas, socioeconémicas o politicas como, por ejemplo, una adecuada
conservacion de la biodiversidad o conservacion de zonas forestales ante un determinado riesgo.
Tal y como se presenta en Gonzilez-Diaz et al. (2019) presentamos un marco para la valoracién de
la captura y el almacenamiento de carbono de forma que puede ponderarse por factores de riesgo,
conservacion y gestién (Figura 5.11).

Factores de riesgo Factores de conservacion
(1) Riesgo de erosion (fragilidad de suelo, (1) Red de Espacios Naturales
riesgo potencial y nivel de erosion) Protegidos (Espacios Naturales
(2) Riesgo de incendios (vulnerabilidad y Protegidos y Espacios
ocurrencia de incendios) Protegidos Red Natura 2000)
(3) Otros motores del cambio global (2) Biodiversidad (vegetal y animal)
(exposicion al cambio climatico,
invasion por exdticas, etc.) Captu ra Yy
almacenamiento
de carbono

Factores de gestion y adaptacion:
Gestion forestal reciente y politicas
de mitigacion y adaptacion

Figura 5.1 1. Factores de riesgo, factores de conservacién y factores de gestién y adaptacién que pueden considerarse
para modular la ponderacién del almacenamiento y captura de carbono.

Los factores de riesgo aumentan la probabilidad de producir un efecto negativo sobre el ecosistema
o servicio a considerar, como es el riesgo de erosion, incendios, o cambio climatico. También se pue-
den considerar otros riesgos como el riesgo por invasién de especies exdticas o el riesgo de ataque
de patégenos. La erosién del suelo, que es uno de los principales indicadores de la degradacion de los
ecosistemas, influye directamente en el almacenamiento y la produccién de carbono, por lo que se
debe ponderar positivamente zonas donde la produccién de carbono es mas vulnerable debido a las
condiciones del suelo. Se usaron tres variables indicadoras del riesgo de erosién global: la fragilidad
del suelo, el riesgo potencial de erosién y el nivel de erosion del suelo. Cada una de ellas posee entre
7'y 12 niveles, donde el nivel mas bajo corresponde siempre con valores inferiores de fragilidad, ries-
go potencial o nivel actual. El riesgo de erosion se calculé como el sumatorio de los niveles de las tres
variables anteriores y se categorizoé en cinco niveles que van de nulo a muy grave (ver Apéndice S4).
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El régimen de incendios puede modificar drasticamente el almacenamiento y la captura de car-
bono, por lo que su consideracion puede ser determinante para evaluar el efecto sumidero de
un territorio. En concreto, y siguiendo el contexto de un andlisis de riesgo probabilistico (Van
Oijen, 2013,2019), el riesgo global de incendios en la valoraciéon multicriterio puede calcularse en
funcion de la frecuencia de incendios anual y la probabilidad de ocurrencia climatica y social (ver
Apéndice $4).

El riesgo ante el cambio climdtico puede calcularse como la suma de la vulnerabilidad climatica
entendida como el grado de susceptibilidad de un ecosistema ante los efectos adversos del cambio
climatico, incluyendo tanto variabilidad climatica media como eventos climaticos extremos (sequias,
olas de calor, etc.) y la exposicion. Ademas, la vulnerabilidad de una parcela puede definirse como
el sumatorio de la sensibilidad y la capacidad de adaptacién del sistema (ver Apéndice 4,Tabla S4.1
a S4.1.4). La exposicidn se calcula como el cambio en el porcentaje del nicho potencial para un de-
terminado periodo en el futuro y para una determinada especie, pudiéndose ampliar considerando
variables respuesta a la sensibilidad de la especie (Tabla 5.4). La capacidad de adaptacién puede ser
calificada como el cambio en el porcentaje del nicho potencial considerando datos de plasticidad,
adaptacion local o informacion genética (ver Benito-Garzén et al. 201 1, Valladares et al. 2014, Se-
rra-Varela et al. 2015) (Tabla S4.1.3).

Tabla 5.4. Descripcion de las variables de ponderacion consideradas como variables potenciales
para la ponderacioén de la valoracién del servicio de captura de carbono en el arbolado existente
en los ecosistemas forestales ibéricos. Se incluye la variable, unidades, fuente y la escala temporal.

Grupo Variables Fuente Escala temporal

Fragilidad de suelo (adimensional) | Inventario Nacional de Erosion | Presente
de Suelos

(INES, MAPAMA 2016)

Riesgo potencial de erosién Inventario Nacional de Erosién | Presente
Riesgo de erosion (adimensional) de Suelos

(INES, MAPAMA 2016)

Nivel de erosion (adimensional) Mapa de Estados erosivos Presente

(MAPAMA, 2001)

Frecuencia de incendios (indices (Area de Defensa contra Total periodo IFNs
relacionados con régimen actual) Incendios Forestales, 2014)

Riesgo de incendios
Probabilidad de ocurrencia de MAPAMA, AEMET Disponible a partir
incendios (climdtica y social) del IFN4
Exposicion (% cambio area nicho Benito-Garzon et al. (2008) Prediccién
potencial basado en presencia-
ausencia)

Vulnerabilidad Sensibilidad (% cambio nicho Benito-Garzén et al. (2013) Prediccién

al cambio climatico .
potencial basado en respuesta)

Capacidad de adaptacién (% Benito-Garzén et al. (2011) Prediccién
cambio nicho potencial)
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Tabla 5.4. (cont.) Descripcion de las variables de ponderacién consideradas como variables po-
tenciales para la ponderacién de la valoracion del servicio de captura de carbono en el arbolado
existente en los ecosistemas forestales ibéricos. Se incluye la variable, unidades, fuente y la escala
temporal.

Grupo Variables Fuente Escala temporal
Espacios Naturales Protegidos Red | Espacios Protegidos Red Presente
Natura 2000 Natura 2000

(MITECO, 2019b)

Conservacién

. Espacios Naturales Protegidos Espacios Naturales Protegidos | Presente
(Proteccién)

(MITECO, 2019b).

indice agregado de biodiversidad Ruiz-Benito et al. (2007) Presente
(adimensional)
Gestidn reciente o adaptiva IFN3 Periodo de IFNs
Gestion (Villanueva, 2004) u otra (1986-2010)
informacion

Los factores de conservacion son mecanismos de proteccion (p. €. pertenencia a Espacios Protegi-
dos Red Natura 2000 y Espacios Naturales Protegidos y existencia de planes de gestién, ver Cuadro
5.2) y la biodiversidad (p. ej. tipos de habitats, especies amenazadas, endémicas o emblemadticas).
Consideramos positivamente en la valoracién del almacenamiento y captura de carbono en los
bosques la presencia de un bosque o parcela dentro de la red de Espacios Naturales Protegidos Red
Natura 2000 y Espacios Naturales Protegidos declarados a nivel nacional, la existencia de planes de
gestion (p.ej. plan de ordenacion), asi como una elevada representacién de especies o componentes
relevantes de diversidad. Asi, el grado de conservacion y diversidad de una parcela puede deter-
minarse por (i) la pertenencia a la Red de Espacios Naturales Protegidos y Espacios Protegidos
Natura 2000 (Base de datos CNTRYES), asi como la existencia de un plan de gestién, y (ii) el indice
Agregado de Biodiversidad (IAB) que considera la diversidad de hdbitats, especies amenazadas de
vertebrados y flora, asi como especies endémicas y especies emblematicas (ver Ruiz-Benito et al.
2007) que se puede calcular con informacién disponible en el Banco de Datos de la Naturaleza del
MITECO (ver Inventario Espafiol de Especies Terrestres en apartado 3.3).
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-

CUADRO 5.2. Los Espacios Naturales Protegidos como herramientas para la
conservacion de la naturaleza

~

Los espacios protegidos son dreas especialmente dedicadas a la conservacién por sus valores
sobresalientes y que, por tanto, tienen un régimen juridico especial de proteccién. Estas areas
son claves para la proteccion y conservacion de la naturaleza y la biodiversidad, especialmente
en sociedades en proceso de industrializacién (Foley et al. 2005). Un espacio protegido es
“un espacio geogrifico claramente delimitado, dedicado a la conservacién a largo plazo de la
naturaleza y de sus servicios ecosistémicos y sus valores culturales asociados, y gestionado
mediante medios legales u otros tipos de medios eficaces para conseguirlo” segiin la UICN
(Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza).A nivel mundial las 261070 areas
protegidas cubren el 9,6% del territorio (15% de la superficie terrestre, 7,56% de la marina)
(ver https://www.protectedplanet.net/en consultado el 28/10/2020). El Plan Estratégico para
la Diversidad Bioldgica 2010-2020 y las metas de Aichi para la diversidad biolégica buscaba
alcanzar que para el afio 2020 al menos el 17% de zonas terrestres y aguas continentales y el
0% de las aguas marinas estuvieran protegidas, especialmente las areas de particular impor-
tancia para la biodiversidad y los servicios ecosistémicos.

La Ley 42/2007 del Patrimonio Natural y la Biodiversidad considera los Espacios Naturales
Protegidos como aquellos territorios terrestres o acuaticos, que incluye tanto las aguas conti-
nentales y las aguas maritimas bajo jurisdiccién nacional, que () contengan sistemas o elemen-
tos naturales representativos, singulares, fragiles, amenazados o de especial interés ecolégico,
cientifico, paisajistico, geoldgico o educativo; o (2) estén dedicados a la protecciéon y mante-
nimiento de la diversidad bioldgica, de la geodiversidad, de los recursos naturales y culturales
asociados. En la Ley 42/2007 se definen tres clases basicas de Espacios Naturales Protegidos en
funcién del marco juridico de origen: del nivel estatal los Espacios Naturales Protegidos (Figura
5.12a), del nivel europeo los Espacios Protegidos Red Natura 2000 (Figura 5.12b) y del nivel
internacional las dreas protegidas por instrumentos internacionales. Independientemente del
marco juridico de origen, la administracion competente debe declarar el Espacio Natural Pro-
tegido. La competencia es del ministerio correspondiente para zonas marinas bajo soberania o
jurisdiccion nacional, y de las Comunidades Auténomas para la declaracién, la planificacién y la
gestion de los espacios protegidos en su comunidad. Todos los Espacios Naturales Protegidos
pueden consultarse tal y como establece la Ley 42/2007 en el Inventario Espanol de Espacios
Naturales Protegidos, Red Natura 2000 y Areas Protegidas por Instrumentos Internacionales.

A nivel estatal los ENP pueden pertenecer a cinco categorias bésicas (Parques, Reservas Natura-
les,Areas Marinas Protegidas, Monumentos Naturales, Paisajes Protegidos), aunque a nivel auto-
némico existen mas de 40 categorias diferentes para designar los Espacios Naturales Protegidos
en Espafia. Seglin datos de Europarc-Espafia (2018) existen un total de 15 Parques Nacionales de
los que el 80% tiene Planes Rectores de Uso y Gestidn con 87 personas como recursos humanos
por parque de media y una inversion media de 54 € ha'!.En el caso de Parques Naturales hay un
total de 152 de los que un 61% cuenta con un Plan Rector de Uso y Gestién y con |2 personas
como recursos humanos por parque y una inversion media de 26 € ha''. La Red de Espacios
Protegidos Red Natura 2000 buscan la creacién de una red ecolégica de amplia extensiéon en
Europa. En Espafia un 27% de las zonas terrestres y un 13% de las zonas marinas pertenecen a un
Espacio Protegido Red Natura 2000, de los que un 70% cuenta con un plan de gestién aprobado.
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Figura 5.12. (a) Mapa de la Espaiia peninsular mostrando Espacios Naturales Protegidos;y (b) Espacios Protegidos
Red Natura 2000. Elaboracién propia a partir de datos especificados en Tabla 3.3.

La gestion forestal es clave para la adaptacién de las masas y consiste en la planificacion y ejecucion
de una serie de actuaciones que aseguren la persistencia de los sistemas forestales. Son diversos
los instrumentos que regulan la gestion forestal en Espaa, siendo los proyectos de ordenacién los
mas generalizados, los cuales permiten a los gestores y propietarios planificar y programar de forma
adecuada los trabajos para poder obtener una rentabilidad de los mismos a la vez que se asegura su
regeneracion y persistencia. Existen ademas entidades internacionales encargadas de certificar cuan-
do la gestion se realiza de forma sostenible (p. ej. FSC y PEFC). El tipo de gestién forestal aplicada en
un determinado territorio puede influenciar de forma significativa el efecto sumidero de los bosques.
El propio plan de ordenacion contempla en las distintas unidades dasocriticas (secciones, cuarteles,
tramos, etc.) el estado de la masa, pero no siempre esta informacién estd cartografiada a escalas
regionales con lo que debemos utilizar otras aproximaciones como el nimero de parcelas con pla-
nes de gestion u otras evidencias de gestion reciente. Para conocer las parcelas que han tenido una
gestion reciente, se puede recurrir al uso de los inventarios forestales, ya que proveen informacion
sobre la evidencia de cortas.

En funcién de los factores de riesgo, conservacion y gestién que se quieran considerar ademas
del almacenamiento y la produccién de carbono per se, se puede modificar la ponderacién pre-
sentada (Tabla 5.5). En el siguiente ejemplo ponderamos positivamente la existencia de un riesgo
elevado, de manera que la valoracién, en este caso econémica, de la captura de carbono se vea
ponderada positivamente. Con ello, se pretende generar un valor mas elevado a aquellas masas
que ademas de fijar carbono, presten un servicio importante en la proteccion de ciertos riesgos
como la erosién o los incendios. Al hacer la ponderacién es clave realizar un andlisis de sensibi-
lidad para ver si hay alguna variable particularmente influyente y cémo el cambio en los valores
determina la valoracién final.
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Tabla 5.5. Ejemplo de valor de ponderacion para cada una de las variables consideradas.

Grupo Variables Niveles Significado del nivel Ponderacion
I Nula I
s Riesgo de erosion 2 Leve Il
.g (fragilidad del suelo, nivel de 3 Moderada .2
w erosioén y riesgo potencial) 4 Grave [
5 Muy grave 1.4
I Nula I
3 Riesgo de incendios 2 Leve Il
O
g (pérdida esperada y probabilidad 3 Moderada 1.2
£ de ocurrencia) 4 Grave 13
5 Muy grave |.4
I Nula I
g 2| Leve N
3 o
E Vulnerabilidad 3 Moderada |2
o
o (sensibilidad, adaptacion) y i
'E exposicion al cambio climético 4 Moderada-Grave 2
S 5 Grave 1.3
6 Muy Grave 1.3
0 No I
Espacio Natural Protegido Red
Natura 2000 | Espacio Protegido Red Natural |2
2000 ’
5 0 No protegido I
] Espacio Natural Protegido
g I Espacio Natural Protegido 1.2
§ I Bajo I
O
) 2 Medio 1.1
Indice agregado de biodiversidad
3 Alto 1.2
4 Muy alto 1.2
0 No gestionado I
Gestidn Gestidn reciente o adaptativa
I Gestion 1.2
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6. CONSIDERACIONES: LIMITACIONESY PERSPECTIVAS
FUTURAS

Los bosques espafioles juegan un papel clave en el aprovisionamiento de servicios ecosistémicos v,
por tanto, son elementos fundamentales para el bienestar humano en sus diferentes componentes,
desde la salud hasta la seguridad alimentaria y la prevencion de riesgos ambientales. El papel de los
bosques espafioles como Soluciones Naturales es clave no sélo por su efecto sumidero de carbono
(mitigacién del cambio climatico) sino por la regulacién de funciones tan importantes como el ciclo
del agua (calidad y regulacion), los ciclos biogeoquimicos y la conservacion del suelo en una regién
con un alto riesgo de desertificacion, ademas de la conservacion de la biodiversidad.

La disponibilidad de informacién sistematica, periddica, de calidad y libre acceso como el Inventario
Forestal Nacional (IFN) es clave para cuantificar y hacer un seguimiento de los servicios ambienta-
les, los impactos del cambio climédtico y la eficacia de las medidas de adaptacién implementadas. El
uso combinado de otras fuentes de informacién de libre acceso disponibles en el Banco de Datos
de la Biodiversidad (MITECO) permite ademas ponderar por otros factores claves como aspectos
relacionados con el riesgo (erosion, incendios, cambio climatico), la conservacion (red de Espacios
Naturales Protegidos y biodiversidad) y la gestién forestal.

El uso de informacién de los IFN actualizada presenta un elevado potencial para conocer el estado
y evolucién de los bosques, asi como el riesgo ante el cambio global. En primer lugar, al ser una
informacién de campo sistemdtica sobre todas las zonas forestales permite conocer de una manera
representativa la cantidad de carbono almacenado y secuestrado en un pais, lo que es clave ya que
muchas politicas de compensacién de emisiones se establecen a nivel nacional. En segundo lugar, al
tratarse de informacién periddica se puede actualizar tanto la cuantificacion de carbono almacena-
do como de los procesos que influyen en esta variacion (p. €]. estructura de la masa, composicién
especifica o mortalidad) y se puede valorar la variabilidad temporal de los efectos del clima, la es-
tructura y la diversidad en la captura y produccién de carbono (Astigarraga et al. 2020). En tercer
lugar, la informacién detallada de los IFNs, junto a otra informacién disponible, permiten avanzar en
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la evaluacién de las contribuciones de la naturaleza como el aprovisionamiento de madera y agua
(Roces-Diaz et al. 2020) o indicadores de multifuncionalidad (Cruz-Alonso et al. 2019b). Finalmente,
la consolidacion de una base de datos de esta relevancia es critica para estudiar posibles impactos
del cambio climatico a diferentes escalas espaciales para hacer una evaluacién de las medidas de
adaptacion y mitigacion frente al cambio climético.

. Limitaciones

Aunque los valores aportados por esta y otras aproximaciones fundamentadas en el IFN son de in-
dudable utilidad, no debemos dejar de lado algunas limitaciones importantes que deben ser tenidas
en cuenta en su aplicacion:

i) Las estimaciones de almacenamiento y secuestro de carbono cuantificadas en este libro incluyen
Unicamente masas forestales con un 10% de cabida cubierta y de arboles adultos (i.e. aquellos con
al menos 75 mm de d.a.p.y 130 cm de altura). Esto puede limitar seriamente las estimaciones pre-
sentadas en zonas con una densidad de arbolado baja o en montes bajos de una densidad apreciable
pero dominados por chirpiales o donde el matorral sea predominante. Por todo ello, en un futuro
se podria completar esta informacién con otra informacién relevante como: (1) la introduccién de
sistemas arbolados con una fracciéon de cabida cubierta <10%, como puede ser el caso de algunas
dehesas o pastos arbolados;y (2) el cilculo de carbono en otras fracciones medidas en el IFN como
madera muerta, pies menores y matorral, que puede ser especialmente importante en ecosistemas
mediterraneos. Para el almacenamiento de carbono en matorral se pueden aplicar ecuaciones alo-
métricas en funcion del grupo funcional a partir de los datos de altura media y fraccién de cabida
cubierta (Montero et al. 201 3). Otros autores sugieren que el almacenamiento de carbono en ma-
torral varia entre 2,23 Mg C ha! a 9,83 Mg C ha"! para Cistus ladanifer y Pistacia lentiscus, respecti-
vamente (Navarro-Cerrillo & Oyonarte 2006),y que la produccién de carbono en matorral es muy
inferior a la de los bosques (Pizarro 2019).

ii) La cantidad de carbono en los suelos representa una proporcion substancial de la cantidad de
carbono de los ecosistemas terrestre, por lo que puede ser clave mejorar el conocimiento del ser-
vicio de captura de CO, de los suelos (Lal et al. 2015, Ontl & Schulte 2012). La importancia del car-
bono en el suelo radica no tanto en la variacién temporal sino como elemento esencial estructural
de productividad, al haber c. 80% del carbono almacenado por ecosistemas terrestres en el suelo
y cuya pérdida puede suponer una disminucién considerable de la resiliencia tras una perturbacién
(Lal et al. 2008).

iii) La estimacion de carbono a nivel de bosque es clave y esta bien representado para las especies
mas dominantes. Entre el IFN2-3 existe una buena representacién de ecosistemas monoespecificos
de angiospermas y gimnospermas. Sin embargo, podria ser interesante completar los andlisis aqui
presentados con estudios especificos del carbono almacenado y las tendencias de especies y habitat
menos comunes a escala nacional, pero con un elevado impacto sobre los ecosistemas espafioles. Por
una parte, este podria ser el caso de especies exdticas, que a diferencia de las ampliamente usadas en
plantaciones productivas (por ejemplo, como el eucalipto o el pino radiata), tienen un elevado grado
de invasibilidad (p. €j., acacia o robinia, Hernandez et al. 2014, Alberdi et al. 2017). Por otro lado, los
ecosistemas de ribera (p. €j. alisedas, fresnedas, chopera) presentan un gran valor ecolégico por su
caracter regulador y conector de zonas forestales que actian como corredores ecoldgicos, pero
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pueden verse muy impactados por la presencia de especies exdticas. De hecho, una de las ventajas de
la comparacién entre el IFN3-4 es que se incluyeron mas parcelas repetidas sobre este tipo de ecosis-
temas y que, por tanto, puede ayudar a conocer mejor los patrones de almacenamiento y produccion
de carbono (MMA 2014).

iv) Las perturbaciones (p. €j. incendios o tormentas) interaccionan con el secuestro de carbono a
largo plazo (Adame et al. 2020, Frank et al. 2015) y el tipo de gestion forestal tiene un papel clave en
el almacenamiento y la produccién de carbono (Bravo et al. 2017, Moreno-Fernandez et al. 2015).
De manera global las politicas de supresion de incendios han reducido la frecuencia de los mismos,
pero ha aumentado el nimero de grandes incendios forestales (Hernandez et al. 2020). Ciertos es-
tudios sugieren que la supresién de incendios provoca una emisiéon de carbono mayor que cuando
se compara con otras figuras de gestion de incendios (North et al. 2009). De hecho, entre el 13y el
40% de las emisiones de carbono provienen de los combustibles fésiles (Page et al. 2002). Por otra
parte, el abandono de pricticas tradicionales en los sistemas forestales puede suponer un aumento
en la cantidad de biomasa almacenada en estos sistemas, pero a su vez una mayor vulnerabilidad de
los efectos del cambio climético que puede provocar respuestas no lineales y una reduccién consi-
derable en el almacenamiento de carbono (Jump et al. 2017).

v) Los modelos empiricos aqui presentados tienen un valor circunscrito a un rango temporal limi-
tado ya que la propia variacién del diéxido de carbono en la atmésfera modifica sustancialmente la
respuesta de la vegetacion. El uso de modelos de proceso es necesario para incluir esos factores,
aunque su uso presenta otras limitaciones. La estimacion del efecto bajo proyecciones de cambio
climatico deberia incluir al menos cinco modelos generales de circulacion y un rango de prediccio-
nes bajo diferentes escenarios (desde el RCP 2.6 hasta el 8.5, es decir, con diferentes trayectorias de
emisiones de gases efecto invernadero ver Sanderson et al. 2015). El uso de un ensamblado de mo-
delos y escenarios permite calcular la media de la respuesta o la idoneidad de habitat, pero también
el sesgo o la variabilidad tanto de los escenarios del cambio climatico como de los modelos utili-
zados. Por tanto, el rango de incertidumbre de las predicciones proviene de la respuesta climatica
(diferencia entre el modelo y procesos no considerados) como en las emisiones (diferencia entre la
media de las proyecciones de emisiones consideradas). No obstante, su uso para predecir el efecto
sumidero y emisor de los cambios en el uso y cobertura del suelo, como ya se ha realizado a nivel
europeo, es prometedor (Shulp et al. 2008).

2. Perspectivas futuras

La cuantificacion, el seguimiento y la valoracién de los servicios ecosistémicos para el ser humano
son clave para los objetivos marcados por el Acuerdo de Paris y los objetivos de gestién forestal
sostenible. Las politicas forestales de mitigacion se centran en aumentar el secuestro de carbono
en la masa forestal, lo que se consigue aumentando el nimero o el tamafio de los individuos en las
masas forestales nuevas o preexistentes. Por un lado, se estima que los principales tipos de bosque
esparfioles almacenan una media de 56,26 Mg C ha"! (Figura 5.1) y capturan anualmente entre 1,54
y 0,86 Mg C ha! afio”! (Figura 5.2), segun los resultados obtenidos para las comparaciones IFN23 e
IFN34 respectivamente. Los niveles tanto de almacenamiento como de captura son muy variables
para los diferentes tipos de bosque y las especies consideradas. Para incrementar la biomasa lefiosa
serd clave decidir qué especie/s va/n a utilizarse, lo cual vendra influido por la estacion y estructu-
ra inicial de la masa entre otros factores. Sin embargo, las politicas de conservacién, proteccion y
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gestion de masas forestales deben considerar factores mas alld del carbono potencial almacenado
por las especies, ya que la estructura de la masa, la edad, la complementariedad entre especies o
la diversidad intra- e inter-especifica son factores clave determinando el carbono almacenado y la
dindmica a largo plazo de los sistemas forestales. Todos estos factores, como vimos en el apartado
5.3, pueden influenciar en mayor o menor medida la captura potencial de carbono.

Por otro lado, el territorio espafiol cuenta con una superficie de bosque que cubre 18,5 mill. ha, lo
que supone el 36,6% del territorio. Con esta superficie, Espafa se sita en el tercer pais de la UE
con mayor superficie ocupada por bosques sélo después de Suecia y Finlandia (INE 2007). Ademas,
tal y como se comenté en el apartado 1.2, Espafa ha estado aumentando la superficie ocupada por
los bosques en las Ultimas décadas, incrementando 751 mil ha desde el 2015 hasta el 2018 (MITERD
2020). Las oportunidades para la mitigacién deben centrarse tanto en incrementar la superficie
forestal como en gestionar las preexistentes, siendo clave una estrategia sinérgica de adaptacién y
mitigacion (Bravo 2007). Esto, puede ser prioritario por ejemplo en masas monoespecificas, muy
densas y coetdneas que podrian experimentar episodios de mortalidad elevada, y crecimiento y
regeneracion reducido (Gémez-Aparicio et al. 2009, Ruiz-Benito et al. 2012). En concreto, en este
libro (cuadro |.) se describen algunas medidas que pueden favorecer la sinergia entre ambas estra-
tegias.

La consecucién de estos objetivos pasa por mantener a largo plazo los sistemas de seguimiento
ya puestos en marcha como el IFN, consolidando de esta manera sistemas de seguimiento de los
ecosistemas forestales. Los objetivos de mitigacién y de adaptacién sélo podran lograrse con una
cuantificacién de los procesos implicados que resulte en sistemas de indicadores robustos. Para
ello,ademas de las redes de observaciéon ya comentadas sera necesario la implantacién de sistemas
de seguimiento mixtos, que incorporan sensores remotos activos y pasivos para caracterizar los
cambios estructurales y funcionales logrando una caracterizacién constante en el espacio y con
mayor resolucion temporal (es decir, de “arriba-abajo” o “top-down”). Esta informacién debe nutrie-
se igualmente de redes locales de gestores forestales y propietarios (es decir, de “abajo-arriba” o
“botom-up”) que pueden afadir informacion detallada y validar aspectos claves como los impactos.
A escala regional esta aplicacion seria un primer paso para la evaluacién y seguimiento, asi como
para la cartografia de las contribuciones de la naturaleza a las personas, lo que es un tema central
en la planificacién forestal en la UE. Esta cuantificacién debe ser la base de esquemas de pagos por
servicios de regulacion climdtica, asi como de la gestion forestal, ya que permite disefar itinerarios
de gestion que definan objetivos basados en compromisos entre los diversos servicios ambientales
que se pretenden potenciar.
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APENDICES

Apéndice SI. Informacion adicional del Inventario Forestal Nacional

Tabla S1.1. Listado de especies del segundo, tercer y cuarto Inventario Forestal Nacional (IFN 2,
IFN 3 e IFN 4) junto con el grupo funcional al que pertenece la especie. Nétese que en algunos
casos ha habido cambios de género a especie o a subespecie entre inventarios, o se ha cambiado la
lista de especie patron. La lista patrén de especies arbéreas para el IFN 2 usaba hasta el cédigo 099.
En el IFN 3 se amplié tanto por incorporacién de nuevas especies como por cambios de género
en el IFN 2 a especie en el IFN 3. Los grupos funcionales son: (i) frondosa caducifolia (fron-cad);
(i) frondosa perennifolia (fron-per); (iii) conifera caducifolia (con-cad); (iv) conifera perennifolia

(con-per).

Clave especie

Nombre IFN 2

Nombre IFN 3

Nombre IFN 4

Grupo funcional

001 Reservado para nueva | Heberdenia bahamensis Heberdenia fron-per
especie importante bahamensis
002 Reservado para nueva Amelanchier ovalis - fron-cad
especie importante
003 Frangula alnus Frangula alnus - fron-cad
004 Rhamnus alaternus Rhamnus alaternus - fron-per
005 Euonymus europaeus Euonymus europaeus - fron-cad
006 Myrtus communis Myrtus communis - fron-per
007 Acacia spp. Acacia spp. Acacia spp. fron-per
008 Phillyrea latifolia Phillyrea latifolia Phillyrea latifolia fron-per
009 Cornus sanguinea Cornus sanguinea - fron-cad
o1l Ailanthus altissima Ailanthus altissima Ailanthus altissima fron-cad
012 Malus sylvestris Malus sylvestris Malus sylvestris fron-cad
013 Celtis australis Celtis australis Celtis australis fron-cad
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Clave especie Nombre IFN 2 Nombre IFN 3 Nombre IFN 4 Grupo funcional
014 Taxus baccata Taxus baccata Taxus baccata con-per
0I5 Crataegus spp. Crataegus spp. Crataegus spp. fron-cad
0lé6 Pyrus spp. Pyrus spp. Pyrus spp. fron-cad
017 Cedrus spp. Cedrus atlantica Cedrus atlantica con-per
018 Chamaecyparis Chamaecyparis Chamaecyparis con-per

lawsoniana lawsoniana lawsoniana
019 Otras coniferas Otras coniferas Otras coniferas con-per
020 Pinos Pinos Pinos con-per
021 Pinus sylvestris Pinus sylvestris Pinus sylvestris con-per
022 Pinus uncinata Pinus uncinata Pinus uncinata con-per
023 Pinus pinea Pinus pinea Pinus pinea con-per
024 Pinus halepensis Pinus halepensis Pinus halepensis con-per
025 Pinus nigra Pinus nigra Pinus nigra con-per
026 Pinus pinaster Pinus pinaster Pinus pinaster con-per
027 Pinus canariensis Pinus canariensis Pinus canariensis con-per
028 Pinus radiata Pinus radiata Pinus radiata con-per
029 Otros pinos Otros pinos Otros pinos con-per
030 Mezcla de coniferas Mezcla de coniferas Mezcla de coniferas con-per
031 Abies alba Abies alba Abies alba con-per
032 Abies pinsapo Abies pinsapo Abies pinsapo con-per
033 Picea abies Picea abies Picea abies con-per
034 Pseudotsuga menziesii Pseudotsuga menziesii | Pseudotsuga menziesii con-per
035 Larix spp. Larix spp. Larix spp. con-cad
036 Cupressus spp. Cupressus sempervirens Cupressus con-per
sempervirens
037 Juniperus cedrus. Juniperus communis Juniperus communis con-per
Juniperus communis.
Juniperus oxycedrus
038 Juniperus thurifera Juniperus thurifera Juniperus thurifera con-per
039 Juniperus phoenicea. Juniperus phoenicea Juniperus phoenicea con-per
Juniperus sabina
040 Quercus spp. Quercus spp. Quercus spp. fron-cad
041 Quercus robur Quercus robur Quercus robur fron-cad
042 Quercus petraea Quercus petraea Quercus petraea fron-cad
043 Quercus pyrenaica. Quercus pyrenaica Quercus pyrenaica fron-cad
Quercus pubescens
044 Quercus faginea Quercus faginea Quercus faginea fron-cad
045 Quercus ilex Quercus ilex Quercus ilex ssp. fron-per
ballota
046 Quercus suber Quercus suber Quercus suber fron-per
047 Quercus canariensis Quercus canariensis Quercus canariensis fron-cad
048 Quercus borealis Quercus rubra Quercus rubra fron-cad
049 Otros quercus Otros quercus Otros quercus fron-cad
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Clave especie

Nombre IFN 2

Nombre IFN 3

Nombre IFN 4

Grupo funcional

050 Mezcla de érboles de | Mezcla de arboles de | Mezcla de drboles de -
ribera ribera ribera
051 Populus alba Populus alba Populus alba fron-cad
052 Populus tremula Populus tremula Populus tremula fron-cad
053 Tamarix spp. Tamarix spp. Tamarix spp. fron-cad
054 Alnus glutinosa Alnus glutinosa Alnus glutinosa fron-cad
055 Fraxinus spp. Fraxinus angustifolia Fraxinus angustifolia fron-cad
056 Ulmus spp. Ulmus minor Ulmus minor fron-cad
057 Salix spp. Salix spp. Salix spp. fron-cad
058 Populus nigra. Populus x Populus nigra Populus nigra fron-cad
canadensis
059 Otros arboles ripicolas Otros arboles Otros arboles -
ripicolas ripicolas
060 Mezcla de eucaliptos Mezcla de eucaliptos | Mezcla de eucaliptos fron-per
o6l Eucalyptus globulus Eucalyptus globulus Eucalyptus globulus fron-per
062 Eucalyptus camaldulensis Eucalyptus Eucalyptus fron-per
camaldulensis camaldulensis
063 Reservado para otro Otros eucaliptos Otros eucaliptos fron-per
eucalipto importante
064 Otros eucdliptos Eucalyptus nitens Eucalyptus nitens fron-per
065 llex aquifolium llex aquifolium llex aquifolium fron-per
066 Olea europaea Olea europaea Olea europaea fron-per
067 Ceratonia siliqua Ceratonia siliqua Ceratonia siliqua fron-per
068 Arbutus unedo.Arbutus Arbutus unedo Arbutus unedo fron-per
canariensis
069 Phoenix spp. Chamaerops Phoenix spp. Phoenix spp. -
spp.
070 Mezcla de frondosas de | Mezcla de frondosas | Mezcla de frondosas fron-cad
gran porte de gran porte de gran porte
071 Fagus sylvatica Fagus sylvatica Fagus sylvatica fron-cad
072 Castanea sativa Castanea sativa Castanea sativa fron-cad
073 Betula pendula. Betula Betula spp. Betula spp. fron-cad
pubescens
074 Corylus avellana Corylus avellana Corylus avellana fron-cad
075 Juglans regia Juglans regia Juglans regia fron-cad
076 Acer spp. Acer campestre Acer campestre fron-cad
077 Tilia spp. Tilia spp. Tilia spp. fron-cad
078 Sorbus spp. Sorbus spp. Sorbus spp. fron-cad
079 Platanus spp. Platanus hispanica Platanus hispanica fron-cad
080 Laurisilva Laurisilva Laurisilva -
08I Myrica faya Myrica faya Myrica faya fron-per
082 llex canariensis llex canariensis llex canariensis fron-per
083 Erica arborea Erica arborea Erica arborea con-per
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Clave especie Nombre IFN 2 Nombre IFN 3 Nombre IFN 4 Grupo funcional
084 Persea indica Persea indica Persea indica fron-per
085 Myrsine spp. Sideroxylon marmulano Sideroxylon fron-per

marmulano
086 Notelaea excelsa Picconia excelsa Picconia excelsa fron-per
087 Ocotea phoetens Ocotea phoetens Ocotea phoetens fron-per
088 Apollonias canariensis Apollonias barbujana Apollonias barbujana fron-per
089 Otras laurisilvas Otras laurisilvas Otras laurisilvas -
090 Mezcla de pequenas Mezcla de pequenas | Mezcla de pequeiias fron-cad
frondosas frondosas frondosas

091 Buxus sempervirens. Buxus sempervirens - fron-per

Buxus balearica
092 Robinia pseudacacia. Robinia pseudacacia Robinia pseudoacacia fron-cad

Sophora japonica.

Gleditsia triacanthos

093 Pistacia terebinthus. Pistacia terebinthus - fron-cad

Pistacia atlantica
094 Laurus nobilis. Laurus Laurus nobilis Laurus nobilis fron-per

canariensis
095 Prunus spp. Prunus spp. Prunus spp. fron-cad
096 Rhus coriaria Rhus coriaria Rhus coriaria fron-cad
097 Sambucus nigra. Sambucus nigra Sambucus nigra fron-cad
Sambucus racemosa
098 Carpinus betulus Carpinus betulus Carpinus betulus fron-cad
099 Otras frondosas Otras frondosas Otras frondosas fron-cad
140 - Quercus alpestris - fron-cad
144 - Quercus faginea subesp. - fron-cad
broteroi
157 - Salix edicellata - fron-cad
195 - Prunas mahaleb - fron-cad
207 - Acacia melanoxylon Acacia melanoxylon fron-per
215 - Crataegus monogyna Crataegus monogyna fron-cad
217 - Cedrus deodara Cedrus deodara con-per
219 - Tetraclinis articulata Tetraclinis articulata con-per
235 - Larix decidua Larix decidua con-cad
236 - Cupressus arizonica Cupressus arizonica con-per
237 - Juniperus oxycedrus Juniperus oxycedrus con-per
238 - Juniperus turbinata Juniperus turbinata con-per
243 - Quercus pubescens (Q. | Quercus pubescens (Q. fron-cad
humilis) humilis)
244 - Quercus lusitanica Quercus lusitanica (Q. fron-cad
fruticosa)

245 - - Quercus ilex ssp. ilex fron-per
253 - Tamarix canariensis Tamarix canariensis fron-cad
255 — Fraxinus excelsior Fraxinus excelsior fron-cad
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Clave especie

Nombre IFN 2

Nombre IFN 3

Nombre IFN 4

Grupo funcional

256 - Ulmus glabra Ulmus glabra fron-cad
257 - Salix alba Salix alba fron-cad
258 - Populus x canadensis Populus x canadensis fron-cad
264 - Eucalyptus viminalis Eucalyptus viminalis fron-per
268 - Arbutus canariensis Arbutus canariensis fron-per
273 - Betula alba Betula alba fron-cad
275 - Juglans nigra Juglans nigra fron-cad
276 - Acer monspessulanum | Acer monspessulanum fron-cad
277 - Tilia cordata Tilia cordata fron-cad
278 - Sorbus aria Sorbus aria fron-cad
279 - Platanus orientalis Platanus orientalis fron-cad
281 - Mpyrica rivas-martinezii | Myrica rivas-martinezii fron-per
282 - llex platyphylla llex platyphylla fron-per
283 - Erica scoparia Erica scoparia fron-per
289 - Pleiomeris canariensis | Pleiomeris canariensis fron-per
291 - Buxus balearica - fron-per
292 - Sophora japonica Sophora japonica fron-cad
293 - Pistacia atlantica Pistacia atlantica fron-cad
294 - Laurus azorica Laurus azorica fron-per
295 - Prunus spinosa - fron-cad
297 - Sambucus racemosa - fron-cad
299 - Ficus carica Ficus carica fron-cad
307 - Acacia dealbata Acacia dealbata fron-per
315 - Crataegus laeviagata Crataegus laevigata fron-cad
317 - Cedrus libani Cedrus libani con-per
319 - Thuja spp. Thuja spp. con-per
335 - Larix leptolepis Larix leptolepis con-cad
336 - Cupressus lusitanica Cupressus lusitanica con-per
337 - Juniperus cedrus Juniperus cedrus con-per
344 - - Quercus alpestris fron-cad
355 - Fraxinus ornus Fraxinus ornus fron-cad
356 - Ulmus pumila Ulmus pumila fron-cad
357 - Salix atrocinerea Salix atrocinerea fron-cad
364 - Eucalyptus Eucalyptus fron-per
gomphocephalus gomphocephalus

369 - Chamaerops humilis - -

373 - Betula pendula Betula pendula fron-cad
376 - Acer negundo Acer negundo fron-cad
377 - Tilia platyphyllos Tilia platyphyllos fron-cad
378 - Sorbus aucuparia Sorbus aucuparia fron-cad
389 - Rhamnus glandulosa Rhamnus glandulosa fron-per
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Clave especie Nombre IFN 2 Nombre IFN 3 Nombre IFN 4 Grupo funcional
392 - Gleditsia triacanthos Gleditsia triacanthos fron-cad
395 - Prunus avium Prunus avium fron-cad
399 - Morus spp. Morus spp. fron-cad
415 - Crataegus lacinata Crataegus lacinata fron-cad
435 - Larix x eurolepis Larix x eurolepis con-per
436 - Cupressus macrocarpa | Cupressus macrocarpa con-per
437 - Juniperus oxycedrus - con-per

subesp. macrocarpa

455 - - Fraxinus spp. fron-cad
456 - - Ulmus spp. fron-cad
457 - Salix babylonica Salix babylonica fron-cad
464 - Eucalyptus robusta Eucalyptus robusta fron-per
469 - Phoenix canariensis Phoenix canariensis -

476 - Acer opalus Acer opalus fron-cad
478 - Sorbus domestica Sorbus domestica fron-cad
489 - Visnea mocanera Visnea mocanera fron-per
495 - Prunus lusitanica Prunus lusitanica fron-per
499 - Morus alba Morus alba fron-cad
515 - Crataegus azarolus Crataegus azarolus fron-cad
557 - Salix cantabrica Salix cantabrica fron-cad
569 - Dracaena draco Dracaena draco -

576 - Acer pseudoplatanus Acer pseudoplatanus fron-cad
578 - Sorbus torminalis Sorbus torminalis fron-cad
595 - Prunus padus Prunus padus fron-cad
599 - Morus nigra Morus nigra fron-cad
657 - Salix caprea Salix caprea fron-cad
676 - Acer platanoides Acer platanoides fron-cad
678 - Sorbus latifolia Sorbus latifolia fron-cad
757 - Salix elaeagnos Salix elaeagnos fron-cad
776 - - Acer spp. fron-cad
778 - Sorbus chamaemespilus Sorbus fron-cad

chamaemespilus

857 - Salix fragilis Salix fragilis fron-cad
858 - Salix canariensis Salix canariensis fron-cad
957 - Salix purpurea Salix purpurea fron-cad
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Figura S1.1. (a) Afios de muestreo de las parcelas del segundo, tercer y cuarto Inventario Forestal Nacional (IFN 2,
IFN 3 e IFN 4),y (b) nimero de afos transcurridos entre los muestreos entre el segundo y tercer, tercer y cuarto, y
segundo y cuarto Inventario Forestal Nacional (IFN 23, IFN 34 e IFN 24). Elaboracién propia a partir de datos de las
parcelas permanentes del segundo, tercer y cuarto Inventario Forestal Nacional.

Apéndice S2. Informacion adicional de las ecuaciones alométricas para la
fraccion arborea

Tabla S2.1. Pardmetros de las ecuaciones alométricas areas (aéreo) y subterraneas (subt.) obte-

nidas de Montero et al. (2005).

Tipo de bosque | CF(aéreo) CF(subt.) a(aéreo) a(subt.) b(aéreo) b(subt.)
P halepensis 0.1246304 0.0284477 —2,0939 -3,68133 2,20988 2,29823
P. pinea 0.1169398 0.0183457 -2,18117 —4,01758 2,42414 2,47024
P. pinaster 0.0503669 0.0216529 -3,00347 -3,85184 2,49641 2,37592
P. canariensis 0.0480732 0.0103518 -3,04507 —4,61516 2,66892 2,72887
P. nigra 0.0627707 0.0236152 —2,7773 -3,76193 2,51564 2,38780
P. sylvestris 0.0843928 0.0108866 —2,50275 —4,56044 2,41194 2,62841
P. uncinata 0.1604591 0.011478I -1,86138 —4,50582 2,31611 2,75580
P. radiata 0.0748512 0.064768I —2,61093 —2,78485 2,48739 2,14449
Q. ilex 0.1019004 0.5450453 -2,31596 -0,73028 2,47745 1,78930
Q. suber 0.0376482 0.0637768 -3,36627 -2,81593 2,60685 2,07774
Q. pyrenaica 0.0768141 0.0884796 —2,59695 —2,45430 2,53453 2,13346
Q. faginea 0.0562149 0.0479628 —2,89305 —-3,09335 2,52426 2,34356
Q. petraea 0.1012385 0.0925842 -2.30619 -2.46349 2.50077 2.15149
Q. robur 0.1012385 0.0925842 -2,30619 —2,46349 2,50077 2,15149
F. sylvatica 0.1602901 6.2219170 —1,84548 1,722240 2,37060 1,25755
C. sativa 0.1857399 1.0102140 —1,70831 —-3,97491 2,21544 2,83892
E. globulus 0.2677875 ND -1,33002 —2,05864 2,19404 1,61762

Acrénimos: ND, No disponible
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Apéndice S3. Descripcion de bases de datos que pueden relacionarse
con el IFN

Tabla S3.1. Variables bioclimaticas de la base de datos Wordclim (Hijmans et al. 2005).

Variable Descripcion
BIOI Temperatura media anual
BIO2 Rango diurno medio (Media de los meses (maxima temperatura — minima
temperatura))
BIO3 Isotermalidad (BIO2/BIO7) (* 100)
BIO4 Estacionalidad de las temperaturas (desviacion estiandar * 100)
BIO5 Temperatura maxima del mes més célido
BIO6 Temperatura minima del mes mas frio
BIO7 Rango anual de temperaturas (BIO5-BIO6)
BIO8 Temperatura media del cuatrimestre mas himedo
BIO9 Temperatura media del cuatrimestre mas seco
BIOIO Temperatura media del cuatrimestre mas cdlido
BIOI | Temperatura media del cuatrimestre mas frio
BIO12 Precipitacion anual
BIOI13 Precipitacion del mes mas humedo
BIO 14 Precipitacion del mes mas seco
BIOI15 Estacionalidad de la precipitacidn (coeficiente de variacion)
BIO16 Precipitacion del cuatrimestre mas himedo
BIO17 Precipitacion del cuatrimestre mas seco
BIOI8 Precipitacion del cuatrimestre mas célido
BIO19 Precipitacion del cuatrimestre mas frio

Apéndice S4. Informacion adicional de las variables ponderables relacionadas
con el riesgo

S.4.1.Variables relacionadas con el riesgo por erosién

En la ponderacién por el riesgo de erosion definida en el caso de estudio 5.5, se consideran tres va-
riables: (i) la fragilidad del suelo, (ii) el riesgo potencial de erosién y (iii) el nivel de erosién del suelo,
cada una de las cuales posee entre 7 y 12 niveles, donde el nivel més bajo corresponde siempre con
valores inferiores de fragilidad y menor riesgo actual y potencial de erosion.

La fragilidad del suelo es una estimacion cuantitativa de pérdidas de suelo mediante la aplicacién del
modelo RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation). La variable consta de siete categorias de fra-
gilidad del suelo, que al aumentar aumenta el nivel de erosion, la vida util (afos) y el nivel minimo de
pérdidas del suelo (ver Tabla S4.1.1).

El riesgo potencial de erosién del suelo es una estimacién cuantitativa de pérdidas de suelo me-

diante la aplicacion de tres factores del modelo RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation): el
indice de erosién plural, la erosionabilidad del suelo y la topografia. La erosién potencial considera
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exclusivamente el clima, la geologia y el relieve, y por tanto no considera la cobertura vegetal ni la
accion humana (MAPAMA, 2016a). La variable de riesgo potencial de erosién posee siete categorias
de riesgo (Tabla $4.1.2).

El nivel de erosién actual establece un total de siete categorias de erosion actual en funcion de
factores de cultivo, pendiente, litofacies-erosionabilidad y agresividad de la lluvia para las distintas
cuencas hidrograficas (Tabla S4.1.3).

El riesgo global de erosién se calcula como la suma de los niveles de las variables anteriores (Tabla
$4.1.4).

Tabla S4.1.1. Correspondencia de los niveles de fragilidad del suelo con su significado incluyendo
la vida atil y pérdidas de suelo minimas.

S Cualificac.ic"m de Vidft atil Pérdidas.mi:\ir_nas
la erosion (afios) (Mg ha'! afio™!)

I Nula - -
2 Muy leve >100 -
3 Leve 50-100 I

4 Moderada-leve 25-50 2
5 Moderada-grave 25-50 5
6 Grave 10-25 8
7 Muy grave <10 12

Tabla S4.1.2. Niveles de riesgo potencial de erosién con su correspondiente significado.

Nivel Significado del Riesgo potencial de erosion

| Nula

Muy leve

Leve

Moderada-grave

Grave

2
3
4 Moderada-leve
5
6
7

Muy grave
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Tabla S4.1.3. Niveles de erosién con la cantidad de suelo erosionado y su correspondiente signi-
ficado.

Nivel Es:oesli;')?;gp::fi:;;cli)e Significado de la erosion
| 0-5 Nula
2 5-10 Muy leve
3 10-25 Leve
4 25-50 Moderada-leve
5 50-100 Moderada-grave
6 100-200 Grave
7 >200 Muy grave

Tabla S4.1.4. Correspondencia de los niveles del riesgo global de erosién con su significado.

. Riesgo global Significado del riesgo

Nivel iy az
de erosion global de erosion

| 4 Nulo

2 4-6 Leve

3 7-11 Moderado

4 12-15 Grave

5 16-21 Muy grave

$4.2.Variables relacionadas con el riesgo por incendios

En la ponderacién por el riesgo por incendios definida en el caso de estudio 5.5, se consideraron
dos variables: la frecuencia de incendios anual y la probabilidad de ocurrencia de incendios debido
a factores climaticos y sociales.

La frecuencia de incendios anual (No. incendios afio’!) es la media del nimero de incendios al
afio para el periodo entre el IFN2 e IFN3 de la informacién disponible a nivel de municipios (ver
apartado 3.3). La variable de frecuencia de incendios ha sido categorizada en cinco niveles, con los
mayores niveles de frecuencia de incendios encontrandose en Galicia y la cornisa Cantébrica. Esta
variable puede modificarse en ponderaciones por otros indices ficilmente calculables de la base
municipal de incendios como la relacion frecuencia versus superficie afectada por incendios (Tabla
S4.2.1).

La probabilidad de ocurrencia de incendios basada en factores climéticos (temperatura hora' y
velocidad del viento) que podria calcularse a partir de datos de probabilidad climatica de ocurren-
cia de incendios procedentes de la AEMET (http://www.aemet.es/es/portada) a nivel estatal o de
EFFIS (http:/effis.jrc.ec.europa.eu/), como es el “indice climatico del fuego” para una resolucion
de 16 km, pero solo para una serie temporal que comienza a mediados de 2013 o procedentes de
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datos de Meteo France para el periodo de afios 2000-2010 (Tabla S4.2.2). Ademas, la probabilidad
de ocurrencia puede considerar factores sociales, ya que la negligencia o la intencionalidad es la
principal causa de aparicién de mas del 90% de los siniestros en algunas localidades y puede de-
pender de la cercania a ciudades. Por otro lado, la existencia del contexto social actéia junto con
los factores climaticos de peligro para configurar un indice integrado de peligro (Tabla 54.2.3).

El riesgo global de incendios se calcula como la suma de los niveles de las variables mencionadas
anteriormente (Tabla S4.2.4).

Tabla S4.2.1. Correspondencia de los niveles de frecuencia de incendios y el nimero de incendios

al ano.

Nivel Frecuencia de incendios
(No. de incendios afio™')
| 0
2 1-5
3 6-15
4 16-30
5 >30

Tabla S$4.2.2. Correspondencia de los niveles del indice de probabilidad climatica de
incendios con su significado.

ocurrencia

. Probabilidad climatica Significado de probabilidad climatica
Nivel . . . .
de ocurrencia de ocurrencia de incendios

| 0 Nula

2 [-20 Baja

3 21-40 Moderada

4 41-70 Alta

5 >71 Extrema

Tabla S4.2.3. Correspondencia de los niveles de contexto social favorable con su significado.

Nivel Contexto social favorable
0 Ausencia
| Presencia
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Tabla S4.2.4. Correspondencia de los niveles del riesgo global de incendio con su significado.

Nivel Riesgo global de incendio Sigglr;itf’i::t ::: i:ile:‘i:isfo
I 2 Nulo
2 3-4 Leve
3 5-6 Moderado
4 7-8 Grave
5 9-11 Muy grave

$4.3.Variables relacionadas con el riesgo por cambio climatico

El riesgo global por cambio climdtico definido en el caso de estudio 5.5 se puede definir como la
suma de: (i) la exposicién;y la vulnerabilidad climatica, definida por (ii) la sensibilidad y (iii) la capa-
cidad de adaptacion del sistema.

La exposicion incluye la severidad del cambio climatico que es probable que experimente un rodal
o ecosistema en un determinado lugar, que depende de la magnitud y direccién del cambio en el
clima (Dawson et al. 201 ). Para calcular la exposiciéon de un ecosistema se hace uso de los MDE
calibrados con datos de presencia y ausencia, y se calcula como el cambio en el porcentaje del
nicho potencial para un determinado periodo en el futuro y para una determinada especie. Las
zonas con alto porcentaje de cambio seran aquellas zonas con mayor exposicién, mientras que las
zonas con menor porcentaje de cambio serdn aquellas zonas con menor exposicion. En concreto,
para este caso de estudio se definen cuatro niveles de cambio de drea con respecto a la sequia que
van de | a 4y se corresponden con niveles de cambio leve a un cambio de drea alto (Tabla S4.3.1).

La sensibilidad, que indica el grado en el que un sistema se ve afectado -de manera adversa o be-
neficiosa- por los estimulos relacionados con el clima, puede calcularse como el cambio en el por-
centaje del nicho potencial basado en otras variables respuesta (p. e]. crecimiento o regeneracion).
Teniendo en cuenta estos supuestos, definimos cuatro categorias de sensibilidad (Tabla S4.3.2) en el
que variaciones en el porcentaje de cambio en el nicho potencial para cada especie se correspon-
den con reducciones en el mismo.

La variable capacidad de adaptacion indica la capacidad de ajuste de los sistemas naturales o hu-
manos como respuesta a estimulos climdticos proyectados o reales, o sus efectos, que puedan
moderar el dafo o aprovechar sus efectos beneficiosos (Dawson et al. 201 1). Esta variable puede
ser estimada como el cambio en el porcentaje del nicho potencial para un determinado periodo
en el futuro y para una determinada especie, haciendo uso de los MDE. La diferencia con el uso de
los MDE para la estimacién de la sensibilidad es que en este caso los MDE seran parametrizados
con datos de plasticidad, adaptacion local o informacién genética (ver Benito-Garzén et al. 2011,
Valladares et al. 2014, Serra-Varela et al. 2015). Esta aproximacién asume que, si el area de ocupa-
cién de una especie proyectado en el futuro se ve mermado, se podria deber a que las condiciones
climaticas pueden exceder la capacidad de adaptacion de dicha especie (Tabla S4.3.3). Estos datos
podrian ser calculados siguiendo la metodologia de Benito-Garzon et al. (201 1), Valladares et al.
(2014) o Serra-Varela et al. (2015).
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El riesgo global por cambio climatico se calcula como el sumatorio de los niveles de las variables
anteriores (Tabla 54.3.4).

Tabla S4.3.1. Niveles del indice de exposicién, su porcentaje de cambio (reduccién) en el nicho
potencial calibrado con datos de presencia y ausencia y su correspondiente significado.

Nivel Cambio area nicho potencial (%) Significado del nivel de exposicion
I <I5 Leve
2 15-40 Moderada
3 40-70 Alta
4 >70 Muy alta

Tabla S4.3.2. Niveles de sensibilidad con su porcentaje de cambio (reduccién) en el nicho potencial
calibrado con otras variables respuesta (p. €]. crecimiento, regeneracién) y su correspondiente significado.

Nivel Cambio nicho potencial (%) Significado del nivel de sensibilidad
I <I5 Leve
2 15-40 Moderada
3 40-70 Alta
4 >70 Muy alta

Tabla S4.3.3. Correspondencia de los niveles de capacidad adaptativa con su nivel y porcentaje de cambio
(reduccion) en el drea de ocupacién ante el cambio climatico proyectado.

Nivel Cambio area ocupacion Signifitfado del nive! de
capacidad adaptativa
I <15% Leve
2 15-40% Moderada
3 40-70% Moderada
4 >70% Muy alta

Tabla S4.3.4. Niveles de riesgo global por cambio climatico con su valor y correspondiente significado.

Nivel Cambio area ocupacion . Significado del ni\.lel d.e 2
Riesgo global por cambio climatico

I 3 Nulo

2 4 Leve

3 5-6 Moderado

4 7 Moderado-Grave

5 6-9 Grave

6 10-12 Muy grave
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S4.4.Variables relacionadas con la conservacién

En concreto, para el caso de estudio 5.5 se usaron dos variables indicadoras de los factores de
conservacion: (i) la existencia de mecanismos de proteccién (p. €. pertenencia a Espacios Naturales
Protegidos Red Natura 2000 y Espacios Naturales Protegidos) y (i) la biodiversidad (p. ej. tipos de
habitats, especies amenazadas, endémicas o emblematicas).

La existencia de mecanismos de proteccion vendra determinada por el nimero de elementos de
proteccion (p. ej. pertenencia a Espacios Naturales Protegidos Red Natura 2000 y Espacios Natu-
rales Protegidos) en cada parcela.

Por otro lado, el grado de conservacién y diversidad de una parcela puede determinarse por el (i)
nimero de elementos de proteccion y (i) el indice Agregado de Biodiversidad (IAB). En concreto el
IAB considera la diversidad de habitats (HAB), especies amenazadas de vertebrados y flora (AME),
asi como especies endémicas (END) y especies emblematicas (EMB) (ver Ruiz-Benito et al. 2007):

IAB = HAB + AME + END + EMB

Este indice puede adaptarse a los criterios especificos de conservacién, sean estos relativos a es-
pecies emblematicas (p. j. zona de nidificacion o de campeo de una especie de alto valor desde el
punto de vista de conservacion), existencias de relictos, etc., en funcién de los datos disponibles en
los Bancos de Datos de la Naturaleza. A modo de ejemplo este indice puede calcularse mediante
los tipos de habitat basdndose en los datos del proyecto CORINE Land Cover y los datos de es-
pecies procedentes del Inventario Nacional de Biodiversidad de 2007 (Direccién General para la
Biodiversidad, MMA) y se encuentra disponible a una escala de 10 x 10 km (Ruiz-Benito et al.2007).
Cada uno de los cuatro aspectos considerados en este indice son escalados entre 0y 25, de manera
que el IAB tiene un rango final que oscila entre | y 100. Para este informe el IAB se categoriza en
cuatro niveles (Tabla S4.4.1)

Tabla S4.4.1. Correspondencia de los niveles del indice Agregado de Biodiversidad (IAB) con su
significado.

Clase IAB Significado del nivel de IAD
I 0-25 Baja
2 26-50 Moderada
3 51-75 Alta
4 >76 Muy alta

$4.5. Consideracién indirecta de costes de gestion, reposicion y prevencion

Por ser una valoraciéon biofisica, los costes (es decir, incluyendo costes de gestion, prevencién y
recuperacion) no han sido incluidos directamente en el modelo multifactorial del caso de estudio
5.5, sino que aparecen implicitos en la posterior ponderacién del modelo. Los costes de gestién
estan implicitos en las variables 13 y 14 de la pertenencia a la red de Espacios Naturales Protegidos
Red Natura 2000 y Espacios Naturales Protegidos y la variable 16 del indice Agregado de Biodiver-
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sidad (IAB). El hecho de pertenecer a un espacio protegido o albergar especies con cierto grado
de proteccion implica llevar asociado una cierta planificacién, con el fin de adecuar la gestion de
estos espacios a los principios del documento regulador que los administra (e.g. Ley 42/2007, de
I3 de diciembre, del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad para espacios naturales protegidos;
Directiva habitats y Directiva aves para espacios Red Natura). Esta planificacion lleva por lo tanto
asociados unos costes de gestion, de manera que una mayor ponderacién en aquellos sitios que
presenten cierto grado de proteccién favorece indirectamente una mayor inversion en la gestion.
Otros costes, como son los costes de prevencion de incendios y de reposicion por pérdida de la
masa forestal después de un incendio, se incorporan de forma indirecta al ponderar el peligro de
incendio. En concreto, los costes de gestion asociados a la prevencion ante incendios estan incorpo-
rados de forma indirecta en la variable | | de vulnerabilidad ante incendio. Una mayor vulnerabilidad
se pondera positivamente, lo cual pretende hacer frente a los costes asociados a la prevencién y
reducir por tanto el peligro de incendios. Ademas, los costes de reposicion se relacionan en un
modelo biofisico con la resiliencia (i.e. tiempo que tarda un ecosistema en volver al estado ini-
cial después de un incendio o cualquier otra perturbacién como roturacién, deslizamiento, etc.).
Ecosistemas mds resilientes tardan menos tiempo en recuperarse, y por el contrario, ecosistemas
menos resilientes tardan mucho mas tiempo en recuperarse. El parametro de resiliencia seria un
parametro biofisico cuya ponderacién permite incluir el perjuicio asociado a la captura de carbono
que se pierde durante la fase de recuperacién por sucesion secundaria. Dado que la baja resiliencia
se pondera positivamente, la ponderacién considera positivamente los costes de reposicion en el
caso de una restauracién activa ya que la resiliencia en este caso se consigue (o se incrementa) tras
un coste derivado de las actuaciones de restauracion. La resiliencia de una comunidad forestal es
funcion de la diversidad funcional, la zona climatica, tipo de suelo y de las condiciones iniciales de
las que parte el sistema.

Igualmente, en casos de estudio concretos los costes de gestion, reposicion y prevencion pueden
ser incorporados a partir de estimaciones monetarias dependiendo del tipo de masa y la localiza-
cion (i.e. Martinez-Ruiz 2010 para costes relacionados con incendios y datos procedentes de ASEM-
FO para costes de gestién, reposicion o prevencién de otra naturaleza). El uso de datos econémicos
permitiria realizar un balance coste beneficio para valorar la rentabilidad econémica de una accién
preventiva o de restauracion.
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