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Proyecciones sobre la evolucion de los balances
de carbono y agua para los bosques esparioles
en el contexto del cambio climatico

Resultados clave
e Durante la primera mitad de siglo, se proyecta un
incremento de la produccion forestal. El efecto fertilizante
del aumento de CO, atmosférico compensaria los efectos
negativos de la reduccion de precipitacion y del aumento
de temperatura.

* Bajo los escenarios climaticos mas adversos se
proyecta una disminuciéon de la produccién forestal
durante la segunda mitad de siglo. El aumento de aridez

en este periodo, no podria compensarse por el aumento
de CO,.

* El actual cambio climatico incrementara la
evapotranspiracion de las masas forestales espafiolas al
mismo tiempo que reducira su disponibilidad hidrica.

» Una gestion forestal adaptativa puede ayudar a mitigar
los efectos negativos del cambio climético sobre las
masas forestales mediterraneas.

M Contexto

Las proyecciones climdticas para la Peninsula
Ibérica para este siglo muestran tanto una reduccion
moderada de la precipitacion como un incremento de la
temperatura (IPCC 2007, Martin-Vide et al. 2010, IPCC
2013). Este hecho supondra un cambio en las condiciones
de crecimiento de los bosques mediterraneos que puede
alterar su composicion y distribucion (Pefiuelas &
Boada 2003, Palahi et al. 2008, Keenan et al. 2011). Los
ecosistemas no siempre reaccionan de forma lineal a las
presiones ambientales (Carpenter & Brock 2011), y por
lo tanto, cambios drasticos en las condiciones climaticas
como las actuales pueden dar lugar a saltos abruptos en

la conformacion de los ecosistemas (Catalan et al. 2013).
De hecho, se han documentado impactos negativos
del incremento de temperatura y aridez en distintos
ecosistemas forestales, ya sea en forma de mortalidad
arborea (Bigler et al. 2006, Allen et al. 2010) como en
forma de defoliaciones masivas (Carnicer et al. 2011).

Un rasgo caracteristico de los ecosistemas
forestales mediterraneos es la presencia de un periodo
con un mayor o menor grado de estrés hidrico (Vicente-
Serrano 2006, Sabaté¢ & Gracia 2010, Garcia-Ruiz et
al. 2011) durante el verano. Es decir, en la disyuntiva
existente entre una transpiracion limitada por el agua
disponible o limitada por la demanda evaporativa
(Pifiol et al. 1999, Sabaté & Gracia 2010), la mayor
parte de los bosques mediterraneos tienden a sufrir una
limitacién en su transpiracion por déficit hidrico (Pifiol
et al. 1999). Existen, no obstante, algunas excepciones
a esta afirmacion: bosques de planifolios de origen
boreal o bosques de ribera de aguas permanentes, cuya
transpiracion estd fundamentalmente limitada por la
energia disponible (Nadal-Sala et al. 2013a). Se espera
un incremento de los impactos negativos del estrés
hidrico estival sobre los bosques mediterrancos durante
este siglo, sobre todo en su segunda mitad (Schroter
et al. 2005). En este contexto los bienes y servicios
ofrecidos por los bosques mediterraneos (Palahi et al.
2008) se veran comprometidos (Schroter et al. 2005,
Allen et al. 2010, Otero et al. 2011). El incremento de la
evapotranspiracion por parte del estrato arboreo (Gracia
etal. 2010) supondra una disminucion del agua drenada y
de escorrentia (Bosch & Hewlett 1982). Esta disminucion
del agua de escorrentia pude llegar incluso a provocar
que cursos fluviales actualmente de aguas permanentes
puedan secarse durante los periodos particularmente
secos que se proyectan (Farley et al. 2005). Este hecho
impondria severas constricciones a los ecosistemas
fluviales y riberefios (Otero et al. 2011).




El conjunto de los bosques del mundo son
capaces de fijar el 30% de las emisiones de CO, de origen
antropogénico (Pan et al. 2011). Por lo tanto, su papel
como regulador del ciclo biogeoquimico del carbono a
corto-medio plazo resulta fundamental. Vayreda et al.
(2012) calcularon que la fijacion de carbono por parte de
los bosques espafioles fue de 1.40 MgC-ha'-afio”! durante
el periodo 1996-2006. Existe una estrecha relacion entre
la fijacion de carbono y la evapotranspiracion de la masa
forestal (Gracia et al. 2010), es decir, para fijar carbono
es necesario disponer de agua y energia: cerca del 40%
de los bosques del mundo tienen una produccion limitada
por la disponibilidad hidrica (Nemani et al. 2003).
Explicado de forma breve, el CO, atmosférico difunde al
interior de la hoja a través de unas estructuras celulares
con forma de poro llamadas estomas. A la capacidad de
difusion del CO, desde la atmosfera hasta el interior de la
hoja es a lo que llamamos conductancia estomatica. Esta
conductancia estomadtica varia en funciéon del grado de
apertura de los estomas. El arbol abre o cierra estomas
dependiendo del potencial hidrico de la hoja y la demanda
evaporativa de la atmosfera. Es decir, la permeabilidad al
CO, de la hoja depende tanto del grado de hidratacion de
la misma como de la energia disponible en la atmosfera.
Por lo tanto, se deduce que disponer de CO, para realizar
la fotosintesis significa perder agua por transpiracion.

Para las plantas C3 se puede considerar que la
pérdida de vapor de agua en la fijacion de carbono es
aproximadamente una relacion de 1000:1. Un arbol
promedio precisa transpirar 1000 g de agua para fijar 1
g de carbono (Sabaté & Gracia 2010). El coste en agua
de fijacion de carbono es, por lo tanto, tres drdenes de
magnitud superior al carbono fijado por fotosintesis. El
balance entre agua perdida por transpiracion y el carbono
fijado se define como la eficiencia en el uso del agua.
Un incremento en la concentracion del CO, atmosférico
permitiria, tedricamente, un aumento de la eficiencia en
el uso del agua (Sabaté et al. 2002, Keenan et al. 2011).
Sin embargo, existen multiples interacciones fisiologicas
no lineales entre la eficiencia de la fotosintesis y la
concentracion de carbono ambiental (Caemmerer &
Farquhar 1981, Evans 1989). En este sentido una mayor

M Figura 1

aridez podria repercutir en reducciones tanto de la
conductancia estomatica (Cramer et al. 2001) como de
la conductancia del mesofilo — capacidad de difusion
del CO, desde la camara estomdtica hacia el interior
del cloroplasto, dependiente de la temperatura y del
grado de hidratacion de la hoja - (Keenan et al. 2010a,
Keenan et al. 2010b). Otros factores que podrian limitar
el efecto fertilizante del CO, son la saturacion del aparato
fotosintético (Stitt 1986) o la limitacion por parte del N
disponible (Norby et al. 2010).

En esta contribucion tratamos de explicar los
efectos de distintos escenarios de cambio climatico
para este siglo sobre los balances de agua y carbono
de los bosques espafioles. Asimismo, damos a conocer
los distintos trabajos de modelizacion realizados con el
modelo mecanicista de simulaciéon forestal GOTILWA+
(Growth Of Trees Is Limited by WAter, http:/www.
creaf.uab.cat/gotilwa+/. Morales et al. 2005, Keenan et
al. 2008, Nadal-Sala et al. 2013b). También se muestran
nuestros trabajos respecto a la evaluacion de distintas
propuestas de gestion forestal enfocadas a la mitigacion
del impacto del cambio climatico sobre la poblacion
forestal.

H Resultados y discusion

Efectos del cambio climdtico en la fijacion de carbono
de los bosques esparioles

Aunque hay un amplio consenso en la
comunidad cientifica de que el cambio climatico tendra
grandes repercusiones en los ecosistemas forestales, las
opiniones respecto a su direccion y escala temporal son
dispares. Si bien hay evidencias de que un incremento
de CO, atmosférico provocard una mayor produccion
de los bosques a escala global debido a un fenémeno
de fertilizacion durante la primera mitad de este siglo,
(Figura 1, Cramer et al. 2001, Sabaté et al. 2002,
Keenan et al. 2011), los patrones para la segunda mitad
de siglo no estan tan claros, ya que parte de los efectos
fertilizantes del incremento de la concentracion de CO,

Quercus ilex

PPN (t-ha-'-afio)

Pinus sylvestris

Pinus halepensis

(A) Figura 1. Proyeccion de la evolucion de la produccion primaria neta para los bosques espailoles de encina (Quercus ilex), de pino silvestre (Pinus
sylvestris) y pino carrasco (Pinus halepensis) para el periodo 1930-2100. Se han simulado dos escenarios climaticos a partir de las proyecciones de
cambio climatico para la peninsula Ibérica del modelo general de circulacion HadCM3. En uno de ellos (la linea inferior) se asume una concentracion
constante del CO, durante todo el periodo considerado, mientras que en el otro (la linea superior) se asume un escenario socioeconémico Al (IPCC
2007), con una concentracion de 810 ppm para el ailo 2080. En los graficos se muestra el promedio anual de la produccion primaria neta (NPP, en
Mg-ha'-ano™) (linea gris claro), la desviacion estandar anual (cajetilla gris claro) y la media movil de los Gltimos 15 aflos (gris oscuro) para tres
especies distintas: la encina (Q. ilex), el pino silvestre (P. sylvestris) y el pino carrasco (P. halepensis).

Fuente: Modificado a partir de Keenan et al. (2011).




pueden verse contrarrestados por el incremento de la
aridez, sobre todo en las zonas que actualmente ya se
encuentran sujetas a un estrés hidrico elevado (Figura
2a, Cramer et al. 2001, Keenan et al. 2010a, Nadal-Sala
et al. 2013b). Distintos escenarios climaticos proyectan
diferentes evoluciones para los balances de carbono de
los bosques espaiioles, desde un ligero efecto fertilizador
(Keenan et al. 2011) hasta una significativa limitacion de
la produccion primaria neta (Nadal-Sala et al. 2013b).
Paralelamente, el cambio climatico y el incremento de
la concentracion de carbono atmosférico afectaran de
forma distinta a las distintas especies arboreas (Figura 1,
Sabaté et al. 2002, Keenan et al. 2011), debido a que la
fisiologia resulta determinante en cuanto a la respuesta de
cada especie frente al estrés hidrico (Brendel & Cochard
2010). Nuestros resultados indican que a corto — medio
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plazo se puede apreciar un incremento de la produccion
por parte de los bosques espafioles (Figuras 1 y 2a). No
obstante, a partir de mediados de siglo, las proyecciones
indican que aquellos bosques ubicados en las latitudes
mas calidas pueden volverse emisores netos de carbono
(Figura 2 b). Esto se debe principalmente a un incremento
de los episodios de mortalidad y decaimiento arboreos
asociados a un aumento de la aridez (Allen et al., 2010,
Carnicer et al. 2011), ademas de un incremento de la
respiraciéon de mantenimiento por parte de los tejidos
vivos del arbol —fundamentalmente hojas y raices finas-
debido al aumento de la temperatura.

Esta ampliamente aceptada y modelizada la
disminucién observada de la conductancia estomatica
frente a periodos de estrés hidrico (Chaves 1991, Wilson
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(A Figura 2. Resultados de produccion de los bosques monoespecificos espafioles para un escenario socio-econémico A2, un GCM ECHAM4, y una
profundidad del suelo fija a 0.5 m. La figura a) muestra la produccion primaria bruta (PPB) y la produccion primaria neta (PPN) para el mismo escenario
y para cuatro periodos distintos del siglo XXI. Los espacios donde no hay datos disponibles (NA) se han dejado en blanco. En la figura b) se ilustra la
variacion del C acumulado durante el periodo 2076-2100, en relacion a la temperatura anual promedio para este mismo periodo.

Fuente: Modificado de Nadal-Sala et al. (2013b).




et al. 2000). No obstante, ha sido imposible modelizar
con éxito la respuesta de la conductancia del mesdfilo a
las condiciones ambientales. En este sentido profundizan
los experimentos de Keenan et al. (2010 a, 2010 b), en los
que se demuestra que el estrés hidrico también afecta a la
conductancia del mesofilo; es decir, una reduccion de la
disponibilidad hidrica puede implicar una reduccién de
la capacidad de difusion del CO, no tnicamente desde la
atmosfera hacia el interior del estoma, sino también de la
camara estomatica hacia el interior del cloroplasto. Esta
limitacion de difusion intra-tisular, que se ha interpretado
como una pérdida de turgencia (Cornic et al. 1989) y/o
una disminucion de la actividad de las acuaporinas
(Terashima & Ono 2002), debe afadirse a la limitacion
por cierre estomatico y a la limitacion por saturacion del
aparato fotosintético. La conductancia del mesdfilo se ha
observado mas limitante que la conductancia estomatica
en condiciones de severo déficit hidrico (Figura 3,
Keenan et al. 2010b). Esta restriccion de la capacidad de
difusion del CO, a través del mesofilo se debe de tener
en cuenta a la hora de modelizar las posibles respuestas
de los ecosistemas forestales al cambio climatico, ya
que puede suavizar en gran medida el efecto fertilizante
debido a una mayor concentracion de CO2 atmosférico.

Proyecciones de los impactos sobre los flujos hidricos
de los bosques espafioles

De la misma forma que los bosques fijan
CO, atmosférico en forma de compuestos de carbono
resistentes a la degradacion (p. ej.: lignina, celulosa,
etc...), se ha mencionado anteriormente que dicha fijacion
requiere de una cantidad de agua evapotranspirada tres
ordenes de magnitud superior al peso seco de carbono
fijado. Es decir, para los bosques, la fijacion de carbono
resulta muy costosa en términos de balance hidrico. De

hecho, la disponibilidad hidrica es la mayor constriccion
en el crecimiento arboreo (Boyer 1982). Esta limitacion
se acentia en ambientes 4aridos o semidridos como
los mediterrancos (Gracia et al. 2010), en los que la
produccion forestal se puede ver muy afectada por la
sequia estival. Ademas, esta evapotranspiracion elevada
provoca una competencia directa por los recursos
hidricos entre el bosque y la sociedad (Andréassian
2004, Falkenmark & Rockstrom 2005, Gracia et al.
2010) ya que gran parte del agua precipitada vuelve a
la atmosfera en forma de agua evapotranspirada por
los arboles. En la zona mediterranea, donde el agua es
un recurso limitante y la evapotranspiracion potencial
es muy superior a la precipitacion — la proporcion P/
ETP es muy inferior a 1- encontramos, por ejemplo,
que cerca del 84% del agua precipitada en un encinar
ubicado en Prades (NE peninsula ibérica) sale del bosque
en forma de evapotranspiracion (Gracia et al. 1999). En
el actual contexto de cambio climatico, las proyecciones
indican que la fraccién de agua evapotranspirada por
los bosques espafioles se vera incrementada (Figura 4).
Esto se debera tanto a una reduccion de la precipitacion
como a un incremento de la evapotranspiracion potencial
(o demanda evaporativa de la atmosfera) debido a
un aumento de la temperatura. Consecuentemente, el
agua de escorrentia y de drenaje, que sale de las zonas
forestales, se vera reducida. Esta reduccion del agua
azul de salida de la parcela forestal puede traducirse en
impactos severos sobre los ecosistemas acuaticos (Farley
et al. 2005, Otero et al. 2010). Como podemos observar
en la figura 5, la tendencia se mantiene para las cinco
especies estudiadas. Resulta interesante constatar que,
si bien existe una reduccion de la precipitacion en todos
los casos, la evapotranspiracion por parte del bosque no
disminuye. Al contrario: al incrementar la temperatura la
demanda evaporativa atmosférica aumenta, suponiendo
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(A] Figura 3.Comparacion entre la asimilacion neta de carbono (An, en gC-m?-dia') y el flujo de calor de la hoja (LHF, W-m?) en relacion a la
fraccion de agua extraible del suelo (RSW) para tres hipotesis distintas sobre la limitacion en la conductancia (C,): a) C, (SC, = MC, ) significa que
la conductancia estomatica (SC,) y la conductancia del mesofilo (MC,) tienen la misma afectacion durante el estrés hidrico; b) C, (SC, > MC)), que
la conductancia estomdtica tiene mas importancia que la conductancia del meséfilo y ¢) C, (SC, < MC)), que la conductancia del mesofilo tiene mas
importante que la conductancia estomatica en condiciones de sequia. Los circulos rellenos representan los puntos observados y los cuadrados vacios
representan los valores simulados. En el grafico interno de cada figura se muestra la relacion lineal entre los valores observados y los esperados: (a) An
r>=0.47, LHF r> = 0.73; (b) An r* = 0.43, LHF > = 0.65; (¢) An 1> = 0.81, LHF = 0.73 (n = 77).

Fuente: Modificado a partir de Keenan et al. (2010 b).




una mayor pérdida de agua por transpiracion al captar
carbono. Reconocer esta tendencia —en un medio limitado
por el agua y saturado de energia los arboles transpiran
una enorme proporcion del agua disponible - implica
reconocer que, con una disminucion de la disponibilidad
hidrica y un incremento de la demanda evaporativa, los
impactos del cambio climatico sobre los recursos hidricos
seran de una disminucién del agua disponible tanto para
los ecosistemas como para la sociedad.

Una gestion adecuada de los bosques puede mitigar los
impactos negativos del cambio climdtico

Los bosques mediterrancos presentan una
elevada resiliencia a las perturbaciones derivadas de
la aridez, como son los incendios forestales y el antes
mencionado estrés hidrico estival (Malansen & Trabaud
1987). Sin embargo, un incremento en la frecuencia e
intensidad de estas perturbaciones puede amenazar la
persistencia de los ecosistemas mediterraneos actuales
(Diaz-Delgado et al. 2002). Una forma de afrontar las
perturbaciones y las limitaciones ambientales de los
bosques es mediante la gestion forestal. La gestion
forestal consiste en provocar cambios en la estructura
del bosque — generalmente mediante de talas de aclareo
- de forma previamente planificada, orientados a reducir
o limitar la competencia por los nutrientes, la luz o el
agua; asi como el impacto de las distintas perturbaciones
que pueden afectar al bosque (incendios, plagas, etc...)
A partir de distintos itinerarios de gestion forestal se
pueden abordar distintos objetivos, p. €j. maximizar la
produccion de madera, minimizar el riesgo de incendios,
optimizar el didmetro de la madera extraida, etc. Como
puede ocurrir que distintos objetivos entren en conflicto,
se requiere un esfuerzo importante de priorizacion,
optimizacion y adaptacion de los regimenes de gestion.

B Figura 4

En el caso del uso del agua por los bosques, una
gestion dirigida a reducir la evapotranspiracion puede
incrementar entre un 11 y un 29 % el ahorro de agua usada
por el bosque, comparada con la que usaria un bosque
no gestionado, en un rodal de pino carrasco (Figura 5).
Ademas, una gestion adaptada a dichos objetivos permite
casi doblar la disponibilidad hidrica por individuo, al
suprimir parte de la competencia tanto por el agua como
por la energia. De este modo, un arbol puede llegar a
tener una mayor capacidad de evapotranspiraciéon en
un rodal si la gestion es la adecuada. A pesar de que el
dato de reduccion de la transpiracion no es extrapolable
a otras especies, Gracia et al. (1998) no encontraron
diferencias en la evapotranspiracion total de un rodal
de encinar gestionado, comparado con el no gestionado.
Sin embargo, si que encontraron un incremento del
agua disponible por unidad de superficie de hoja y por
pie en el bosque gestionado. Esta situacion, al reducir
la competencia entre ellos por el agua, deberia permitir
disminuir la vulnerabilidad de los individuos frente a los
periodos de sequia. Por otro lado, una gestion demasiado
intensa puede reducir inicialmente la disponibilidad de
carbohidratos de reserva ya que los arboles destinan su
produccion fundamentalmente al crecimiento al verse
libres de competidores, y este hecho limita la capacidad
del bosque para responder a nuevas perturbaciones
(Lopez et al. 2009). Encontrar la gestion 6ptima del rodal
para enfrentarse a los distintos impactos negativos del
cambio climatico resultard fundamental para maximizar
la eficiencia de la gestion de nuestros bosques en las
proximas décadas.
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O Figura 4. En esta figura se muestra el balance hidrico simulado para un conjunto de 500 parcelas escogidas aleatoriamente por todo el territorio
espafiol peninsular. Se presentan los valores promedios de evapotranspiracion (verde y abajo) y flujo de agua de drenaje + escorrentia (azul y arriba) en
relacion a la precipitacion para las cinco especies consideradas. Se presentan valores simulados para el 2005, y la proyeccion de esta relacion para el
2035 y el 2095 en un escenario de cambio climatico A2 y un GCM ECHAM4-A2.

Fuente: Modificado de Nadal-Sala et al. (2013b).
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(A) Figura 5. Simulacion en GOTILWA+ de distintos itinerarios de gestion forestal para P. halepensis. Cantidad de agua evapotranspirada (verdel
y abajo) y agua que sale del sistema en forma de escorrentia y drenaje (azul y arriba) en relacion a la precipitacion (prec) para cada uno de los itinerarios|
explorados, todos en mm-afio™'. A modo de ejemplo se comparan los valores obtenidos por siete itinerarios distintos de gestion (G, G,, ..., G,) respecto
a un bosque no gestionado (SG, SG,, ... SG,) durante el mismo periodo.

Fuente: Modificado a partir de Nadal-Sala et al. (2013b).

B Conclusiones

El aumento de concentracion de CO,
atmosférico puede propiciar un incremento de la
produccion forestal debido a su efecto fertilizante. De
acuerdo con las proyecciones simuladas, esta situacion
puede darse durante la primera mitad de este siglo. A
partir de su segunda mitad, el incremento de aridez
proyectado (disminucion de pluviometria y aumento de
temperatura), puede ser mas importante que el efecto
de fertilizacion mencionado. Consecuentemente la
produccion forestal puede verse disminuida.

Los bosques mediterranecos se encuentran
actualmente limitados por el agua disponible. El cambio
climatico estd provocando que la fraccion de agua
evapotranspirada por los bosques aumente, ya sea por la
disminucion del agua disponible y/o por el incremento
de la evapotranspiracion realizada. Por lo tanto, la
limitacion por déficit hidrico se esta viendo acentuada.
Una adecuada gestion forestal puede disminuir la
competencia por el agua entre los arboles del bosque,
aumentando asi su resiliencia al cambio climatico.

H Recomendaciones para la adaptacion

e El agua es un recurso limitante para la mayor parte
de los bosques espafioles. El cambio climatico
acentuara y extendera esta limitacion.

e Se recomienda integrar en la gestion de nuestros
sistemas forestales la evaluacion de sus efectos
sobre los balances hidricos, ademéas de los de
carbono.

e Las actuaciones de aforestacion o reforestacion en
territorios aridos o semiaridos deberan considerar
el consumo hidrico que representan los cambios
de cubierta vegetal en general y de especies
forestales en particular.

e Herramientas como GOTILWA+ permiten
facilitar el trabajo de modelizacion y simulacion
a largo plazo en cuanto a la exploracion de futuras
gestiones adaptativas al cambio climatico, y su
desarrollo y aplicacion deben ser prioritarios.
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