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IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN ESPANA

RESUMEN

Los bosques ocupan en Espafia cerca de 15 millones de hectareas a los que hay que afadir
otros 11.5 millones de hectareas mas de matorral diverso y pastos en terrenos forestales. Esta
superficie forestal produce, en su conjunto, 1200 millones de euros anualmente (sin considerar
la produccion ganadera) de los que la madera supone cerca de 800 millones. La sociedad
recibe del bosque otros bienes y servicios, hoy por hoy de dificil cuantificacion econémica, pero
no por eso menos importantes, entre los que destacan la proteccion frente a la erosién, el
control y regulacion del ciclo hidrolégico, la contribucion a la conservaciéon de la biodiversidad y
el uso recreativo.

El origen de algunas especies de pinos o robles se remonta a millones de afios y han superado
varias fluctuaciones climaticas. Los arboles adultos son capaces de soportar un cierto grado de
estrés ambiental pero su sensibilidad aumenta en las fases de regeneracion de la masa
forestal. Junto al cambio climatico, la regresién del medio aumenta la sensibilidad de las
especies, dado que muchos bosques no pueden reocupar hoy areas que ocuparon con
anterioridad, debido por ejemplo, a los problemas de erosion por falta de cubierta vegetal.

Plagas y enfermedades forestales pueden jugar un papel fundamental en la fragmentacion de
las areas forestales. Algunas especies perforadoras o defoliadoras pueden llegar a completar
dos ciclos biolégicos en un afo 6 aumentar su area de colonizacion como consecuencia de los
inviernos mas benignos.

La fisiologia de la mayor parte de especies forestales se puede ver profundamente afectada.
Los caducifolios alargan su periodo vegetativo, La renovacién foliar y de las raices finas de los
perennifolios se acelera, alterando el balance de carbono interno de la planta. EI mayor
consumo de carbono que el arbol debe invertir para renovar estas estructuras incrementa el
consumo de carbohidratos de reserva y aumenta la vulnerabilidad de los ecosistemas
forestales. El retorno de materia organica al suelo en forma de hojarasca y raices finas puede
aumentar los aportes de materia organica al suelo a la vez que reduce la produccién de
madera. Existe un riesgo muy alto de que muchos de nuestros ecosistemas forestales se
conviertan en emisores netos de carbono durante la segunda mitad del presente siglo. Las
zonas culminales de las montafias, los ambientes mas xéricos, y los bosques de ribera son
algunas de las zonas que pueden resultar mas vulnerables al cambio climatico.

Ante los cambios previsibles, es aconsejable aplicar una gestion adaptativa. El resalveo de los
montes bajos reduciendo la densidad de pies demuestra ser un eficaz tratamiento que mejora
la respuesta de estos montes al cambio climatico. El control y la adecuacién de los turnos e
intensidades de aprovechamiento, deben ser considerados para optimizar la respuesta del
bosque. Igualmente resulta importante la cuidadosa seleccidon de las procedencias de las
semillas en las repoblaciones para una gestion adecuada de la diversidad genética.

Entre las necesidades mas apremiantes para el futuro destacan la necesidad de disponer de un
conocimiento mas preciso sobre las biomasas subterraneas de nuestras especies forestales,
dado el papel primordial que la fraccidén subterranea juega en la respuesta a las perturbaciones
y con el fin de precisar los valores del carbono acumulado en nuestros bosques, el
establecimiento o consolidacion de redes de observacién y analisis de los factores
ecofisiologicos que determinan la regeneracién y, en conjunto, la respuesta del bosque a los
cambios ambientales y potenciar el desarrollo y aplicacion de los modelos de crecimiento
forestal, especialmente los basados en procesos fisiolégicos, para prever las respuestas del
bosque a cambios ambientales o patrones de gestion.
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9.1. INTRODUCCION

Los ecosistemas forestales constituyen una de las unidades de paisaje natural mas complejas
en cuanto a funcién, estructura y dinamica. Desde los albores de su existencia el hombre ha
utilizado y se ha beneficiado de los diversos productos y servicios que los territorios forestales
le han proporcionado: madera, lefias, frutos, resinas, hongos, cobijo y resguardo,
esparcimiento, etc. Esta diversidad de productos es el mejor indicado de su propia complejidad.

En el pasado, los montes se aprovechaban de acuerdo a las necesidades de los pueblos y
comunidades que vivian en el entorno, sin tener en cuenta su capacidad productiva. No existia
el concepto de produccion forestal sostenible, que aparece durante la primera mitad del siglo
XIX, con la aplicacion generalizada de la Ordenacion de Montes y de las primeras bases de la
técnica selvicola.

Actualmente, el mantenimiento, cuidado y mejora de las masas forestales no obedece a
simples razones productivas, aun por importantes que éstas sean, sino que es fundamental
considerar la necesidad que tienen los paises de contar con superficies forestales abundantes
y bien distribuidas, como base para el equilibrio biolégico y social del territorio. En sociedades
industrializadas, como la nuestra, ha arraigado fuertemente la idea del bosque multifuncional,
estructura generadora de diversidad biologica, y fuente de multiples productos, servicios y
utilidades. La sociedad, demandante y receptora ultima de los productos y servicios generados
por los territorios forestales, ya no exige que la produccién maderera sea exclusiva en nuestros
montes. En esta linea, los sistemas forestales y silvopastorales propios del medio mediterraneo
constituyen un claro ejemplo de gestion multifuncional del territorio forestal.

El alcance e importancia del Sector Forestal en Espafa queda reflejado en la extension que
ocupan los terrenos forestales en nuestro pais; en la diversidad y valor de los productos y
servicios que estos terrenos proporcionan a la sociedad; y, para aquellos productos donde se
dispone de informacion suficiente, en la valoracion de los sectores industriales asociados al
sector.

9.1.1. Superficie Forestal Espaiola

La Ley de Montes 43/2003 de 21 de noviembre de 2003 define en su articulo primero la
superficie forestal o monte como “...todo terreno en el que el vegetan especies forestales
arboreas, arbustivas, de matorral o herbaceas, sea espontaneamente o procedan de siembra o
plantacion, que cumplan o puedan cumplir funciones ambientales, protectoras, productoras,
culturales, paisajisticas o recreativas ...”. Utilizando esta definicién, el Plan Forestal Espafiol
estima que la superficie forestal nacional se cifra en 26.273.235 ha, lo que supone el 51.4% de
la superficie nacional. Esta superficie puede clasificarse de acuerdo al tipo de cubierta vegetal
que sustenta (tabla 9.1):

Tabla 9.1. Distribucion de la superficie forestal espafiola segun cubierta. (FCC=fracciéon de cabida
cubierta).

Tipo de cubierta Superficie (ha) Tipo de especie Superficie (ha)
Coniferas 5.833.970
Forestal arbolado (FCC>5%) 14.732.247 Frondosas 4.287.084
Mixtas 4.581.729
Matorral diverso con arbolado
(FCC<5%) 9.228.407
Pastos forestales no arbolados 2.312.581
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La titularidad de estos territorios forestales corresponde al Estado, las CC.AA., entidades
locales y propietarios particulares, en la proporcion presentada en el grafico siguiente:

Estado - CC.AA.
6%

Entidades
Locales
26%

Particulares
68%

Fig. 9.1. Titularidad de los territorios forestales en Espafia.

9.1.2. Producciones forestales: Cuantificacion y valoracion

La falta de una Fuente de Estadistica Forestal exclusiva y la no existencia de mercados
centrales de los productos forestales dificultan la cuantificacién y valoraciéon de los productos
de interés comercial. Asimismo, es necesario incluir en las producciones forestales una serie
de bienes y servicios que los montes proporcionan a la sociedad, cuya valoracion y
cuantificacion se ha de desarrollar mediante métodos indirectos (encuestas, valoracion
contingente, etc.). Estos condicionantes dificultan la valoracion y cuantificacion de la
produccion forestal general.

9.1.2.1. Productos de interés comercial

El aprovechamiento de los productos forestales, de acuerdo a la vigente Ley de Montes,
corresponde a los titulares del terreno forestal. La regulacién de los mismos recae, sin
embargo, en la administracion forestal competente, lo que supone una garantia para la
persistencia y sostenibilidad de las masas y sus producciones asociadas. La tabla 9.2 muestra
la cuantificacién y valoracion anual de los distintos productos forestales, valorados en
cargadero (extraidos del monte pero no transformados industrialmente). El total de la
produccién forestal no transformada asciende a 1200 millones de euros al afio (sin considerar
produccién ganadera). Este cifra implica que la renta media anual de los terrenos forestales
(considerando unicamente los productos de interés comercial) puede cifrarse en 45.67 €/ha.
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Tabla 9.2. Valoracion y cuantificacion de los productos forestales de interés comercial.

Producto Categoria (l;l(;(;(::lllc/:‘ll;):) Valoracién (10° €/aiio)
Madera Coniferas 9082 396
Frondosas 5696 253
Sin clasificar 3289 143
Lefias Gruesas 1250 40
Biomasa 2000
Corcho 85 90
Resina 4.2 2.5
Frutos Bellota 400 19
Castafia 20 13
Pifion con cascara 6 18
Hongos 9 30
Plantas medicinales 3 0.03
Caza 1326000 * 155
Pesca continental 834680" 25
Miel 0.02 0.06
Extracciones Arena 1500 0.38
Grava 1750 3
Piedra 3000 1.6
Ganado 140000™
Otros 9
Total madera 800
Total  productos no 400
maderables
TOTAL PRODUCTOS 1200
FORESTALES

* 10° m’ con corteza ; ~ licencias expedidas; ** toneladas en peso vivo, no valoradas econdmicamente. Fuente
Anuario de Estadistica Agraria (AEA).

9.1.2.2. Produccion maderera

La principal produccién de interés comercial obtenida en los terrenos forestales es la madera,
cuyo valor se estima en 800 millones de euros al afio. Las extracciones anuales de madera en
Espafia se cifran en 18.000.000 de m>. Un indicador global de la sostenibilidad de la produccion
maderera es la comparacion entre las extracciones y el crecimiento anual de las existencias
maderables acumuladas en nuestros bosques. Segun el Plan Forestal Esparfiol (PFE) los
bosques espafioles acumulan 675.000.000 de m*® de madera, con un crecimiento anual cercano
a 35.500.000 de m®. Esto supone que Unicamente se extrae el 50% del crecimiento anual de
las masas forestales, lo que garantiza la compatibilidad entre la persistencia y expansién de la
cubierta forestal y los aprovechamientos madereros.

El consumo aparente de madera en Espafa (extraccion + importacion — exportacién) se estima
en 32.500.000 de m>. El déficit entre la produccién y el consumo se cubre actualmente a través
de las importaciones, tanto de madera en rollo como de productos ya transformados (pasta de
papel, madera aserrada, muebles, etc.). El consumo medio de madera por habitante y afio en
Espafia es de 0.8 m®. El hecho de que esta cifra sea inferior a la de los paises de nuestro
entorno, unido a la tendencia creciente que mantiene en los ultimos anos, hace suponer que en
los proximos afos se producira un incremento en el consumo aparente de madera en nuestro
pais, que tendra que ser cubierto bien mediante un incremento de la produccién nacional bien
de las importaciones.
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9.1.2.3. Otros bienes y servicios producidos en los terrenos forestales
Fijacion de CO,

Los terrenos forestales, especialmente los arbolados, actian como elementos fijadores del
CO,, principal gas que contribuye al efecto invernadero y al calentamiento global del planeta.
La fijacion de CO, en los bosques y en los productos forestales derivados constituye un
elemento fundamental del ciclo del carbono. En 2004, se estima que los bosques espafioles
(considerando Unicamente el terreno forestal arbolado) acumulaban un total de 2050 millones
de toneladas de CO,, con un incremento neto anual de las fijaciones equivalente a unos 40
millones de toneladas (Montero et al. 2002, 2004). Esta cifra equivale aproximadamente a un
10% del total de CO, emitido a la atmosfera en Espafia en el afio 2002 (Andnimo 2004).

Proteccion frente a la erosion y control del ciclo hidrico

La erosion hidrica es el principal agente de desertificacion en Espafia. En Espafia un 18,2% del
territorio sufre pérdidas erosivas superiores a 50 tm/ha/afio (Anénimo 2000). La erosién hidrica
provoca la pérdida de suelos fértiles en zonas donde son necesarios para el mantenimiento del
potencial bioldgico del territorio, y la posterior acumulacién de estos materiales en otras areas,
con consecuencias muchas veces catastroficas (inundaciones, avenidas...). De entre las
posibles cubiertas del territorio, las formaciones arboladas forestales son las que ejercen la
funcion protectora con mayor eficacia, favoreciendo la regulacién y calidad del agua, la
prevencién de inundaciones y alargando la vida de los embalses.

Conservacion de la biodiversidad. Espacios naturales protegidos.

En Espana se han incluido mas de 12 millones y medio de hectareas de terreno en la Red
Natura 2000, bien como Lugares de importancia comunitaria (LIC) o Zonas de especial
proteccion de Aves (ZEPA). En estos territorios, la normativa obliga a que se incorporen a la
gestion las medidas y mecanismos necesarios que garanticen la conservacion de la
biodiversidad. Mas del 70% de los territorios incluidos en la Red (cerca de 9 millones de
hectareas) se clasifican como terrenos forestales, lo que indica que los bosques constituyen el
elemento del territorio de mayor importancia en la conservacién de la biodiverisidad. Los
activos ambientales de no uso (proteccion y conservacion de la biodiversidad) se valoran en
1220 millones de euros al afio (Andénimo 2003).

Uso recreativo y paisaje

Los terrenos forestales constituyen un elemento basico del paisaje, asi como una zona de
esparcimiento y expansion de la poblacion. La gestidon de los montes espafioles incluye entre
sus objetivos el disfrute controlado y racional de los mismos, compatible con los
aprovechamientos tradicionales. Una de las herramientas basicas en el cumplimiento de estos
objetivos ha sido la creacion y mantenimiento de zonas de concentracion (areas recreativas,
areas de acampada y refugios) y de centros de interpretacion y aulas de la naturaleza,
instalaciones que facilitan el acercamiento, comprension e integracién del ciudadano en el
medio forestal. El uso recreativo y paisajistico de los terrenos forestales ha sido valorado
mediante métodos de valoracién contingente en 640 millones de euros al afio (Anénimo 2003).
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9.1.3. Valoracion economica de los distintos productos y servicios obtenidos en los
terrenos forestales

La tabla 9.3 presenta el valor anual total y por hectarea asignado a los diferentes productos y
servicios obtenidos en los terrenos forestales. Estas cifras estan infravaloradas, al no haber
considerado la producciéon ganadera e incluir Unicamente el valor del carbono neto fijado
anualmente por los terrenos arbolados (sin considerar el fijado en los terrenos no arbolados, ni
asignar un valor por el carbono acumulado).

Tabla 9.3. Valoracion de servicios y productos. (Fuente: Andnimo 2003).

Valor anual Valor anual

Servicio o producto (10° €) (€/ha)
Madera 800 30.45
Productos forestales no madereros 400 15.22
Fijacion neta anual CO," 220 8.37

Activos ambientales (proteccion, conservacion) 1220 46.45
Uso recreativo y paisaje 640 24.36
TOTAL 3280 124.85

* (Ginicamente terreno forestal arbolado, usando como referencia un valor de 5.5€/ t CO,)

9.1.4. Inversion publica en el sector forestal

La inversion publica en el sector forestal supone el 20% del total de la inversién publica en
medio ambiente, alcanzando un valor en 2002 superior a 820 millones de euros (ASEMFO
2002). La inversion publica en el sector forestal se ejecuta principalmente desde las
Administraciones Autonémicas (580 millones de €) y la Administracion Central del Estado (240
millones €). Las administraciones autondmicas financian tanto actuaciones en los terrenos
forestales cuya gestion controlan (normalmente de titularidad publica) como subvenciones para
la intervencion en terrenos forestales de titularidad privada. Las inversiones procedentes de la
Administracién Central del Estado se centran tanto en el mantenimiento de servicios integrados
(proteccion frente a incendios forestales y agentes nocivos, Banco de Datos de la Naturaleza),
gestion de Parques Nacionales y actuaciones cofinanciadas con las CCAA (FEOGA, medidas
complementarias PAC).

Considerando la superficie forestal espafiola, la inversidon media por hectarea y afio, financiada
a través de fondos publicos, se estima en 31.53 €.

Tabla 9.4. Resumen Programa de Forestacion de Tierras Agrarias (1994-1999)(Anénimo 2003).

AYUDA A LA FORESTACION

Expedientes aprobados tras ejecucion trabajo 34 981
Superficie subvencionable 451120 ha
Coste total (FEOGA+Estado) 608 10° €
Superficie media por beneficiario 12.9 ha
Coste medio forestacion 1348 €/ha

PRIMA DE MANTENIMIENTO DE SUPERFICIES FORESTADAS

Numero de beneficiarios con solicitud aceptada 34 697
Superficie subvencionable 439923 ha
Coste total subvencionable 421 10°€
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El principal destino de inversion forestal en Espafia durante los Ultimos afios ha sido el
Programa de Forestacion en Tierras Agrarias, ejecutado como medida de acompafiamiento a la
PAC, en el marco del reglamento comunitario 2080/92. Esta actuacion, financiada
principalmente a través de fondos comunitarios, ha supuesto una inversidbn media, entre 1994 y
1999, superior a los 200 millones de euros. El principal resultado de este plan ha sido el
aumento de 450000 ha en la superficie forestal nacional. La tabla 9.4 resume los resultados del
Programa para el quinquenio 1994-1999.

9.1.5. Balance produccidén-inversion en los terrenos forestales

Considerando la valoracién anual de los productos, bienes y servicios producidos por una
hectarea de terreno forestal espafiol en un afio, que se ha estimado en 124.85 €, y las
inversiones publicas asignadas, valoradas en 31.53 € / hectarea.afo, se obtiene un claro
balance positivo, superior a los 90 € / hectarea.ano. Considerando que en esta valoracion no se
ha incluido la produccién ganadera forestal, ni la valoracién del carbono acumulado
(unicamente se ha considerado el carbono neto fijado cada afo), y a la vista del resultado
obtenido, se concluye que el mantenimiento, gestion y aprovechamiento sostenible de los
terrenos forestales es una actividad netamente positiva para la sociedad.

9.2. SENSIBILIDAD AL CLIMA ACTUAL

Para las principales especies forestales, las que definen el paisaje y son un complemento a las
economias rurales, los cambios climaticos no son un fenédmeno reciente. El origen de algunas
especies de Pinus o Quercus se remonta a millones de afios, por lo que han superado varias
fluctuaciones climaticas. Por su longevidad, el cambio se da en su propio ciclo, razén por la que
obligadamente han superado los valores extremos que se han dado en los ultimos siglos. Los
estudios filogeograficos muestran como linajes localizados en refugios glaciales situados en la
Peninsula Ibérica tuvieron suficiente variacion genética para adaptarse al cambio. Bajo el
calentamiento del Holoceno, las especies forestales remontaron las montafias o se
desplazaron hacia al norte conforme se retiraban los casquetes glaciares. Tal ha sido el caso
de los robles blancos, uno de los grupos mejor estudiados en Europa (Petit et al. 2002).

Los arboles adultos son capaces de soportar niveles de estrés ambiental importante, si bien su
sensibilidad es mayor cuando la masa forestal se encuentra en fase de regeneraciéon. Esta
requiere el éxito continuado en varios procesos ecoldégicos sucesivos, desde la polinizacion
hasta el establecimiento de las plantulas. Estos procesos son, muchos de ellos, poco
conocidos en las especies forestales, y se han de situar en un régimen de perturbaciones que
crea oportunidades diferenciales para la coexistencia de varias especies arbéreas; situacion
que es general en nuestro pais.

El cambio climatico no es el unico factor al que se enfrentan las especies forestales. La
sensibilidad al clima actual es mayor por la regresion del medio que pueden ocupar. Muchos
bosques no pueden recuperar terrenos que ocuparon con anterioridad. El efecto de la
degradacion del habitat es mas intenso en territorios de topografia abrupta, ahora con suelos
rejuvenecidos en su perfil y con problemas de erosion por falta de cubierta vegetal, o bajo
climas poco favorables para la regeneracion por la baja pluviometria. Entre otros procesos,
destaca la sobreexplotaciéon de acuiferos que ha eliminado la capa freatica préxima a la
superficie y colocado en situaciones de extincion a numerosas poblaciones, entre los que se
encuentran alcornocales, encinares o quejigares afectados por la denominada “seca”, asi como
manifestaciones de gran singularidad como la poblacién de Pinus sylvestris de Coca (Segovia),
localizada entre pinares de Pinus pinaster gracias a la existencia en el pasado de un freatico
accesible. La severa reduccién a la que se ha visto sometida esta poblacion ha influido de
forma sustancial en el sistema reproductivo de una especie anemofila y alégama (Robledo-
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Arnuncio et al. 2004). El ultimo evento regenerativo de la poblacién ocurrié hace casi un siglo y
una poblacién adaptada a las caracteristicas térmicas de la Meseta Norte, mas severas que en
las laderas de la Sierra del Guadarrama, esta en trance de desaparecer.

La capacidad de adaptacién a los cambios ambientales va unida, a corto plazo, a una mayor
plasticidad fenotipica, que es mas elevada en las especies que superan el medio milenio (Pinus
nigra, P. canariensis, P. sylvestris, Quercus ilex o Q. petraea) y con areas de distribucion
extensas. En ellas, la variabilidad intrapoblacional es alta, pues el flujo genético impide la
seleccion disruptiva y la especiacion. La seleccion natural es poco eficiente por ser el ambiente
heterogéneo y el componente de variacién dentro de las poblaciones es mucho mayor que el
existente entre poblaciones. En las especies de mayor nivel evolutivo, como robles y encinas,
cabe esperar una diversidad genética intrapoblacional mayor; en particular, si son indiferentes
edaficos, pues soportan mayor heterogeneidad ambiental en espacio y tiempo. En especies
heliéfilas, como los pinos, la variabilidad es mas reducida, pues colonizan espacios vacios y
so6lo adquieren la condicion de permanentes en terrenos rusticos, donde la pobreza de suelo no
permite medrar con éxito a encinas y robles, pudiendo, entonces, las coniferas superarlas por
su mayor crecimiento.

A medio plazo, la sensibilidad de las especies forestales dependera de su capacidad de
dispersion y de la existencia de variabilidad genética en el seno de sus poblaciones. El hombre
las ha eliminado o ha fragmentado su area de distribucion y degradado su habitat. La posible
velocidad de respuesta se ha reducido, pues los terrenos mas aptos estan destinados a un uso
agricola y son mas extensos los propicios a las especies pioneras. En habitas secos, abiertos y
contrastados, los valores extremos del clima se manifiestan con mayor rigor y se dispersan con
mas facilidad las especies diseminadas por el viento. Especies con fructificaciones frecuentes
facilitan su coincidencia con afios adecuados para el establecimiento del regenerado; pero una
mayor longevidad permite la aparicién de eventos favorables en las especies veceras.

A igualdad de otras causas, la sensibilidad al clima actual esta relacionada con el efectivo
demografico de las poblaciones, también con la existencia de eventos reproductivos recientes
de origen sexual y que han sido sometidos a la presidén selectiva del medio. Procesos que
favorecen la diversidad genética, en particular, en los caracteres afectados por el cambio
climatico, como puede ser el sobrecalentamiento foliar, al que los pinos son menos vulnerables
que las especies de hoja ancha, por tener sus hojas aciculares y enfriarse con mayor eficacia.
Se asume que los lugares donde aparecen mas de una especie se debe a una diversidad
espacial y a la fluctuacion temporal de las variables climaticas. Esta situacion favorece la
ocupacion de los nichos existentes por poblaciones de elevada plasticidad y diversidad
intraespecifica. La competencia en el ecotono entre estirpes de distinta significacién ecologica
es responsable de valores de diversidad mas elevados, si se compararan con los poseidos en
territorios de mayor homogeneidad.

Otro aspecto a considerar, positivo y que caracteriza el ultimo medio siglo, son las
repoblaciones forestales y el abandono de las practicas agropastorales tradicionales,
extensivas y marginales. El bosque ha recuperado superficies importantes, lo que permite que
se manifieste gran parte del potencial adaptativo de sus especies por el incremento de sus
efectivos demograficos.

9.3. IMPACTOS PREVISIBLES DEL CAMBIO CLIMATICO
9.3.1. Plagas y enfermedades forestales

El impacto previsible del cambio climatico tiene una especial incidencia en los ecosistemas
forestales, tanto directamente como a través de los diversos elementos que forman este
universo, y entre ellos las plagas y enfermedades pueden llegar a jugar un papel relevante en
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la fragmentacion de areas forestales, la rarificacion de especies y la simplificacion de la
biodiversidad inherente a estos espacios, coadyuvando en casos extremos a la desaparicion de
la vegetacion. Cambio, simplificacién y riesgo de desaparicion son consecuencias previsibles a
corto y medio plazo.

La presencia de plagas y enfermedades forestales estad indisolublemente asociada a los
ecosistemas forestales. Como un elemento mas de la red trofica contribuye, actuando de forma
endémica o epidémica, al rejuvenecimiento y a la dinamica de la vegetacion existente.
Puntualmente, son elementos clave en la sucesién de formaciones vegetales y pueden ser
utilizadas como un indicador de la variabilidad climatica: la poiquilotermia inherente a la
mayoria de los artropodos los convierte en bioindicadores del clima y sus variaciones. Por tanto
la importancia de las plagas y enfermedades ante un escenario de cambio climatico debe
conceptuarse bajo dos enfoques radicalmente diferentes:

V su presencia 0 ausencia como indicadores de alerta temprana de variaciones climaticas en
el medio

V el impacto asociado al dafio que provocan, elemento que acelera la ruptura del equilibrio
planta-sistema ambiental y a menudo enmascara otros agentes precursores o inductores
del desequilibrio (en este caso la variacion climatica).

El incremento de las temperaturas, y el consiguiente alargamiento de condiciones 6ptimas para
el desarrollo de plagas y enfermedades, tienen como consecuencia un mayor y mas duradero
impacto sobre la vegetacibn de la que se alimentan. Por ejemplo: los perforadores de
coniferas, Ips acuminatus e Ips sexdentatus, pueden llegar a completar mas de dos
generaciones en el afio, si el movimiento de imagos se puede adelantar un mes por la bonanza
térmica y alargarse durante el otofio; defoliadores, como Diprion pini, pueden desarrollar dos
ciclos completos de forma habitual, o la procesionaria del pino, Thaumetopoea pityocampa,
incrementa el area susceptible de ser colonizada, al poder subir en altitud ante inviernos mas
benignos y colonizar de forma natural pinares de pino silvestre hasta ahora libres de su
impacto.

En todos estos casos, los insectos no son sino meros indicadores de las condiciones
climaticas, y su impacto enmascara el papel jugado por estos agentes precursores. Junto a
esto, los vegetales, sometidos a un mayor estrés hidrico o térmico, ven afectada su capacidad
de resistencia ante su ataque.

Pero sin duda el mayor peligro lo constituyen las plagas y enfermedades exégenas al medio,
los denominados alien species u organismos de cuarentena. La combinacion de la introduccion
de estas especies, fruto indeseado del comercio internacional, frente a unos hospedantes
desprovistos de mecanismos de atenuacion del impacto o adaptacion, y una climatologia
optima para el desarrollo del nuevo patégeno, tiene como consecuencia el desarrollo
exponencial de dafios ante los cuales la vegetacion no tiene apenas defensa. El desarrollo de
Lymantria dispar en el continente norteamericano, la presencia de escolitidos y otros
perforadores aléctonos en cualquier sistema forestal, o el desarrollo de sindromes como la
Seca en el sudoeste europeo o el Sudden oak death en Norteamérica, donde interaccionan
hongos como Phythopthora, Bothryosphaeria, bacterias como Brennia, escolitidos y el impacto
de continuados déficits hidricos y olas de calor que impiden la recuperacién de las reservas
hidricas del suelo, plantean un panorama que en el mejor de los casos pasa por la sustitucion
de unas especies forestales por otras mejor adaptadas a las nuevas condiciones, o en el mas
pesimista, por la progresiva fragmentacion y desaparicion de algunas especies forestales. La
preocupante situacién de Abies alba en algunas zonas del Pirineo o de Quercus suber en el
cuadrante sur-oeste peninsular pueden ser un indicador de este complejo proceso.

410



IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN ESPANA

9.3.2. Fenologia foliar: La vida media de las hojas de los perennifolios se reducira en el
futuro

La renovacién foliar, que se puede representar por la vida media de las hojas, esta muy
ligada a la temperatura (Aussenac y Vallette 1982, Mohren y Kramer 1997). Se ha observado,
en el caso de arboles de hoja perenne, como es el caso de la encina y los pinos, cdmo un
aumento de la temperatura puede acelarar su dinamica foliar disminuyendo la duracién de las
hojas en las copas, lo que se acelera aun mas en el caso de condiciones de sequia. La vida
media de las hojas de encina es de 2.8 afios en el Montseny, donde la temperatura media es
de 10° C y llueven 700 mm anuales y de 1.7 afios en Sevilla, donde la temperatura media es
de 18.8° C y llueven 535 mm anuales (Gracia et al. 2001). Estas observaciones también
pueden ser validas para las raices finas que, en promedio duran poco mas de 100 dias en el
encinar de Prades y que, en condiciones de sequia desaparecen (Lépez et al. 1997, 1998,
2000, 2001a, 2001b). Por tanto, ambas estructuras requieren mas carbono moévil de reserva
para hacer frente a su renovaciéon. Si el cambio climatico apunta hacia un incremento de las
temperaturas, se deduce que la renovacion foliar y de las raices finas se vera acelerada. Por
otro lado, en el caso de los arboles que pierden la hoja en invierno (como hayas y robles), la
duracion de las hojas se alarga: adelantan el momento de la brotacién y retrasan el momento
de la caida lo que se traduce en un periodo vegetativo mas largo y por tanto mayor periodo
de produccién. Ahora bien, si estas especies han de afrontar periodos de sequia estival mas
acentuados por el cambio climatico, pueden pasarlo mal (McClaugherty et al. 1982, 1984). No
hay que olvidar que las hojas de un caducifolio son, en general, menos esclerofilas y mas
sensibles a las pérdidas de agua que las de un perennifolio de hoja dura, como la encina, y
que, por lo tanto, podran resistir peor las pérdidas de agua ante un episodio prolongado de
estrés hidrico.

El impacto del cambio climatico sobre la duracién de la hoja, y sus efectos fisioldgicos
derivados se ha evaluado utilizando los datos de 147 parcelas de especies perennifolias
procedentes del Inventario Ecolégico y Forestal de Catalufia (Gracia et al. 1992, 2000). El valor
medio de la variable para las 147 parcelas analizadas resulta ser de 2.6 afios con la mayor
parte de los valores comprendidos entre 2 y 3 afios y s6lo en algunos enclaves, todos ellos en
zonas de montafia ya sea en los Pirineos, en los Puertos de Beceite o en el Montseny, se dan
valores superiores a los tres afios. En el afio 2040, la distribucién prevista en los resultados de
las simulaciones cambia notablemente, con un valor medio resultante de 1.9 afos, lo que
representa una reduccion del 27 por ciento de la vida media de las hojas. Esta reduccién de la
vida de las hojas se traduce en un aumento de la produccion de hojarasca, que pasa de los
205 g de C m*afio™ actuales a valores de 377 g de C m*?-afio”’ en el afio 2040. Este aumento
de casi el 80 por ciento de la materia organica que llega al suelo tiene su repercusion en las
tasas de respiracion. Como respiracion total entendemos aqui la suma de la respiracion
autotréfica de los arboles (la respiracion de mantenimiento mas la respiracién de crecimiento
invertida en la formacién de nuevos tejidos del arbol) mas la respiraciébn heterotrofica
procedente principalmente de la descomposicion de materia organica del suelo. La cantidad de
carbono devuelto anualmente a la atmédsfera por los bosques de Catalufia es, en promedio, de
1462 g de C m?-afio”' y este valor aumenta hasta 2307 g de C m™?-afio”’ en el afio 2040, lo que
supone un aumento del 70 por ciento respecto a los valores actuales.

9.3.3. Distribucion de reservas: El mayor consumo de Carbohidratos moviles
incrementara la vulnerabilidad de los ecosistemas forestales

En las encinas, la formacion de los nuevos rebrotes se produce gracias a la movilizacién de
una considerable cantidad de carbohidratos de reserva almacenados en las estructuras
subterraneas (Breda et al. 1995). El almidon representa mas del 95 por ciento de carbono de
reserva. La figura 9.2 muestra el contenido de almidon en la corteza y en la madera de las
estructuras subterraneas.
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Fig. 9.2. Porcentaje de almidon en diferentes fracciones del sistema radical de las encinas de las
parcelas control y resalveadas medido un afio después de efectuado el resalveo. El porcentaje de
almidén en la madera de las parcelas resalveadas es un cinco por ciento inferior al de las parcelas
control. La diferencia se debe al almidon movilizado tras el resalveo para recuperar la estructura de las
copas y formar los nuevos rebrotes. Este porcentaje representa, en términos absolutos una cantidad que
ronda las 10 toneladas de carbono que se movilizan tras el resalveo. Este resultado pone de manifiesto
la importancia de las reservas de carbono movil en los arboles.

El almidén representa aproximadamente el 15 por ciento de la biomasa del tocén y de las
raices y no experimenta cambios significativos tras el resalveo (Gracia et al. 1994, 1996,
1999a). En los tejidos lefiosos el almidon supone entre un 15 y un 20 por ciento de la biomasa
subterranea, lo que equivale a 21.2 Mg/ha. De esta cantidad acumulada en la biomasa
subterranea, un afio después de producirse el resalveo se habian movilizado, en el tratamiento
al que hace referencia la figura 9.2, 6.1 Mg/ha, que supone cerca del 30 por ciento de las
reservas acumuladas en las raices.
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Fig. 9.3. La movilizacién de almidén tras el resalveo o tras un incendio o cualquier otra perturbacion,
debe de ser compensada con el carbono fijado en la fotosintesis. Cuando se movilizan cantidades
importantes, como en el experimento de resalveo que se comenta, el tiempo que tarda el arbol en
reponer la reserva puede ser considerable. Durante todo ese tiempo la planta puede resultar mas
sensible a otras perturbaciones a las que no pueda hacer frente por la falta de reservas de carbono
movil. La recuperacion de las diez toneladas movilizadas tras el resalveo, requiere un tiempo aproximado
de 20 a 25 afios, como muestra la grafica.
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En la movilizacién de esta considerable cantidad de carbono de reserva descansa la capacidad
de la encina para regenerar las estructuras que se han visto alteradas por una perturbacion.
Sin embargo, este consumo de la reserva deja temporalmente a la planta en condiciones de
cierta precariedad, al impedirle hacer frente a perturbaciones que se presenten con una
recurrencia demasiado elevada. Por ello resulta pertinente preguntarse acerca del tiempo que
requiere la planta para volver a situar sus reservas a los niveles anteriores al resalveo. La
figura 9.3 muestra la evolucion del almidon de reserva en la madera de la biomasa
subterranea. De la consideracion de estos resultados se desprende que el tiempo necesario
para acumular los 6.1 Mg/ha movilizados en el resalveo es de unos 20 afos. Este resultado
coincide con el tiempo que tradicionalmente ha mediado entre dos carboneos sucesivos en el
aprovechamiento tradicional de estos encinares, lo que vendria a justificar en términos de la
fisiologia del arbol una cierta optimizacién empirica de la explotacion tradicional de estos
bosques. El aumento de la sequia estival en los ambientes de tipo mediterraneo predicho por
los modelos de cambio climatico contribuird a aumentar el consumo de carbohidratos de
reserva incrementando a su vez la vulnerabilidad de muchas especies forestales a los
episodios adversos (Aussenac y Granier 1988, Ball et al. 1987, Brix y Mitchell 1986, Jarvis
1998).

9.3.4. Régimen hidrico del suelo: La Reserva hidrica de los suelos forestales se reducira
dificultando la superacion de los episodios de sequia estival

El contenido de agua en un suelo forestal varia ampliamente desde valores muy proximos a
cero durante la sequia estival hasta valores maximos durante periodos de pluviosidad mas o
menos abundante y continua. Segun los andlisis llevados a cabo sobre las 147 parcelas
forestales a las que hemos hecho referencia anteriormente, la reserva hidrica del suelo en los
bosques de Catalufia (promediada a lo largo del afo) resulta ser de 32 mm. Las simulaciones
muestran que el incremento de temperatura y la mayor demanda evaporativa de la atmosfera
hacia el afno 2040 reduciran este valor promedio anual de la reserva a 24 mm, lo que
representa una disminucién del 25 por ciento del contenido actual de agua en los suelos
forestales (Gracia et al. 2001, 2002).

En aquellos enclaves en los que el bosque dispone de agua suficiente para compensar la
mayor demanda hidrica asociada al aumento de temperatura y evapotranspiracion potencial, se
puede prever un aumento de la produccion forestal. Ahora bien, en los lugares con déficit
hidrico, que son frecuentes entre los ecosistemas forestales de Espana, se pueden esperar
cambios importantes que van desde la reduccion de la densidad de arboles hasta cambios en
la distribucion de las especies. En casos extremos, areas actualmente ocupadas por bosques
pueden ser sustiutidas por matorral y areas actualmente ocupadas por matorral pueden quedar
expuestas a importantes impactos erosivos.

De ahi que resulte importante tratar de anticipar los cambios a los que estamos expuestos y el
posible papel de la gestion adaptativa para tratar de reconducir en lo posible, y en todo caso,
optimizar la respuesta de nuestros bosques al cambio climatico.

9.3.5. Ciclo del carbono: Nuestros bosques se transformaran en emisores netos de
carbono en la segunda mitad del presente siglo

Los mapas de la figura 9.4, que representa la produccion neta de los ecosistemas forestales
europeos y los mapas de las figuras 9.5 y 9.6, referidos a la Peninsula Ibérica, representan un
intento de explorar el efecto del cambio climatico sobre algunas variables consideradas
especialmente sensibles para el ciclo del carbono. Para ello se ha utilizado el modelo
GOTILWA+ (Gracia et al. 1997, 1999b, 2001, Kramer et al. 2002, Mohren 1999, Mohren et al.
1997, 2000), habiéndose referenciado los datos a un pixel de 10 minutos x 10 minutos. El clima
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de cada pixel corresponde al estimado por el modelo HadCM3 utilizando el escenario socio-
econémico A2 (Carter et al. 2000, IPCC 2001 Watson 2001). Los resultados de la figura 9.5
representan la produccién neta del ecosistema en los bosques europeos en los afios 1990,
2020, 2050 y 2080. Los resultados son elocuentes y coinciden, a grandes rasgos, con los
patrones que predicen otros modelos (Aubinet et al. 1998, Ceulemans y Mousseau 1994, Epron
y Dreyer 1993a, 1993b, Medlyn y Dewar 1996, Medlyn y Jarvis 1997). A pesar de que, en la
Peninsula Ibérica, los bosques pueden aumentar transitoriamente su efecto sumidero durante
algunas décadas, hacia la segunda mitad del presente siglo invertirdn su papel de sumideros
para transformarse en emisores netos de carbono a la atmésfera. En cuanto a la reserva de
agua en el suelo, los resultados de la figura 9.6 ponen de manifiesto que, en la Peninsula
Ibérica, la reserva de agua en el suelo durante los meses de verano, disminuye
progresivamente. La falta de agua en el suelo en la época estival supone un grave riesgo para
la supervivencia de algunos bosques.
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Fig. 9.4. Estimacion de la Produccion neta del ecosistema en los bosques europeos. Los mapas
representan la situacion en los afios 1990, 2020, 2050 y 2080 segun las simulaciones del modelo
GOTILWA+ para el crecimiento de los bosques europeos bajo diferentes escenarios socioeconémicos de
cambio climatico definidos por el IPCC. Los mapas de la figura se han obtenido utilizando un pixel de 10
minutos x 10 minutos. El clima de cada pixel corresponde al estimado por el modelo HadCM3 utilizando
el escenario socio-econdémico A2 (IPCC 2001). Los resultados ponen de manifiesto que, en la Peninsula
Ibérica, los bosques pueden aumentar transitoriamente su efecto sumidero durante algunas décadas
pero hacia la sequnda mitad del presente siglo los bosques de la Peninsula invertiran su papel de
sumideros para transformarse en emisores netos de carbono a la atmésfera.
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9.4. ZONAS MAS VULNERABLES

Las poblaciones con su limite meridional en las partes altas de los sistemas montafiosos
seran las mas afectadas. En particular si coexisten con especies mas termofilas, o si son
poseedoras de una variabilidad genética reducida. En general las denominadas
procedencias de area restringida, recogidas por Martin et al. (1998), tanto por situarse fuera
del area principal de distribucion, como por los problemas derivados de la deriva genética, o
de su susceptibilidad a perturbaciones naturales o debidos a la intervencién humana, son
mas vulnerables. Las amenazas seran determinantes si van ligadas a cambios del régimen
de precipitaciones.
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Fig. 9.5. Estimacion de Produccion neta del ecosistema en los bosques de la Peninsula Ibérica. Los
mapas representan la situacion en los arfios 1990, 2020, 2050 y 2080. En el proyecto ATEAM se esta
utilizando el modelo GOTILWA+ para simular el crecimiento de los bosques europeos bajo diferentes
escenarios socioeconémicos de cambio climatico definidos por el IPCC. Los mapas de la figura se han
obtenido utilizando un pixel de 10 minutos x 10 minutos. El clima de cada pixel corresponde al estimado
por el modelo HadCMa3 utilizando el escenario socio-econdmico A2 (IPCC, 2001). Ver figura 9.11.

En la Peninsula Ibérica el espacio forestal, no necesariamente arbolado, aparece como un
continuo que recorre todos los sistemas orograficos, en general conectados entre ellos por
alineaciones de menor entidad. La posibilidad de su funcionamiento como corredores es
aceptable en un buen numero de situaciones para las especies rusticas, como las coniferas del
género Pinus. Un incremento de las temperaturas y la irregularidad de lluvias haran menos
frecuentes situaciones favorables para el establecimiento y consolidacion de la vegetacion
arbérea. Una menor capacidad de acumular reservas va ligada también a una mayor
vulnerabilidad a las perturbaciones (fuegos, plagas, enfermedades), al no poder superar
procesos renovadores.

El debilitamiento por falta de adecuacion a las nuevas condiciones climaticas ha de dar
lugar a una mayor disponibilidad trofica a plagas y enfermedades, que cumpliran su papel
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de iniciadores del ciclo de descomposicion de la materia organica. Si el calentamiento
global va ligado a un incremento de la aridez es de esperar una mayor proliferaciéon de
insectos, por la mayor sensibilidad de hongos y otros microorganismos a los periodos
secos. La falta de vigor de las poblaciones vegetales actuales en un area extensa permitiria
incrementos destacados de las poblaciones de patégenos. Las perturbaciones seran
aceleradores del cambio de las poblaciones actuales, que seran renovadas por un
regenerado mas adaptado a la nueva situacién o sustituidas por otras especies mas
termofilas y que soportan mejor la aridez. Tal es el caso de la sustitucion de Pinus pinaster
por Pinus halepensis en las montafias del interior valenciano, o la del alcornoque y el
quejigo por la encina.
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Fig. 9.6. Estimacion de la reserva media de agua en el suelo durante los meses estivales en los bosques
de la peninsula Ibérica. Los mapas representan la situacién en los afios 1990, 2020, 2050 y 2080. En el
proyecto ATEAM se esta utilizando el modelo GOTILWA+ para simular el crecimiento de los bosques
europeos bajo diferentes escenarios socioeconémicos de cambio climatico definidos por el IPCC. Los
mapas de la figura se han obtenido utilizando un pixel de 10 minutos x 10 minutos. El clima de cada pixel
corresponde al estimado por el modelo HadCM3 utilizando el escenario socio-econémico A2 (IPCC,
2001). Los resultados ponen de manifiesto que, en la Peninsula Ibérica, la reserva de agua en el suelo
disminuye progresivamente. La falta de agua en el suelo durante la época estival supone un grave riesgo
para la supervivencia de algunos bosques.

9.4.1. Zonas de cumbres

Si el area de distribucion abarca el ultimo tramo de los sistemas orograficos, sin que exista
limite natural del bosque —como en la mayoria de las sierras levantinas o las de la mitad sur
peninsular, a excepcion de Sierra Nevada— no es posible el ascenso altitudinal tras un
incremento de las temperaturas. Las amenazas se ciernen sobre las escasas manifestaciones
de Abies pinsapo. También se veran afectadas las poblaciones de Pinus sylvestris en la Sierra
de Baza, las de Pinus nigra en las Sierras Béticas o las de Pinus uncinata en la Sierra de
Gudar. En todos estos casos, las poblaciones sehaladas poseen efectivos demograficos
bastante reducidos, por lo que son mas sensibles al cambio y estan en peligro de extincion. En
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particular, las andaluzas por estar asociados a una baja variabilidad genética, motivada por
problemas de deriva genética asociada a la intervencion humana histérica.

9.4.2. Ambientes xéricos

El calentamiento global asociado a cambios en el régimen de precipitaciones, puede suponer la
desaparicion de la vegetacion arbolada en los territorios que estan en su limite de adaptacion a la
sequia, dando paso a formaciones de herbaceas cuya aparicién esta ligada a la presencia de
lluvias esporadicas. Un ejemplo con efectos econdmicos por ser uno de los productos no
maderables mas tipicos del bosque mediterraneo, se encuentra en las poblaciones de Pinus pinea
de los arenales de la Meseta Norte, pero es extensible a otras localizaciones. Este pino genera una
semilla de gran tamafio dispersada por animales frente a las otras especies poseedoras de semilla
alada. La variacion interanual de la produccion provincial de pifia en Valladolid durante 40 afios
muestra el descenso continuado de la media moévil de los ultimos 20 afios figura 9.7. Esta
tendencia se agudiza en los pinares con producciones de pifia mas reducidas, y que se convierten
en incapaces de asegurar la reproduccion de la especie (Gordo 2004).
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Fig. 9.7. Irregularidad de las cosechas provinciales de pifia (toneladas) de Pinus pinea en montes
publicos de la provincia de Valladolid, en la que se observa un descenso continuado de la media maovil
de los ultimos 20 afios. Fuente: Gordo 2004.

Pese a su adaptacion a las zonas mas calidas y con marcada aridez estival, la regeneracion
natural del pino pifionero estda comprometida. Bajo las tendencias climaticas actuales figura 9.8,
cada vez sera mas improbable coincidir una cosecha buena y unas condiciones ambientales
favorables en afos sucesivos para permitir el establecimiento de las plantulas y su
supervivencia en sus primeras edades. Una cosecha buena satura a los predadores que
actuan como dispersores y con variabilidad genética suficiente para expresar un potencial
adaptativo capaz de superar las nuevas condiciones. La regresion superficial ocurrira pese a la
adaptacion a medios muy pobres que exigen bosques muy abiertos. Interpretacion que se
deduce por ser un pino cuya copa esférica es resultado de su adaptacién a condiciones de
desarrollo a plena luz, sin competencia lateral por la presencia de otros arboles. Esta
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morfologia es resultado de la falta de vigor de los meristemas apicales del tallo y de las ramas
principales.; pues este habito de crecimiento permite maximizar el numero de ejes
codominantes. So6lo ramas de cierto grosor son capaces de sostener conos de 0,3 kg de peso
(Mutke et al. 2004).

T media anual = 11,3° + 0,044°/aiio
P5F = 236 mm -1,5 mm/aio
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Fig. 9.8. Evolucion de la temperatura media anual y de la precipitacion de los cinco meses anteriores a la
floracion de Pinus pinea L en el observatorio de Valladolid. Fuente: Gordo 2004.

La disponibilidad de la serie productiva en un area tipica de la especie ha permitido conocer los
factores que determinan la magnitud de las cosechas; estableciendo un modelo que explica el
75 % de la variacion y muestra tendencias significativas hacia un clima mas calido y seco
(Gordo 2004). La variable climatica mas determinante en la importancia de las cosechas se
corresponde con la suma de las precipitaciones de enero a mayo (P5F, figura 9.8) del afio en
que se produce la formacion de los estrébilos femeninos y su polinizacién. Su seguimiento, a
partir de los datos del observatorio de Valladolid, muestra una tendencia que reduce la
precipitacion en este periodo en 15 mm cada década. Descenso relacionado con la aparicion
de cosechas mas pequenas, que reducen la base genética del regenerado expuesto a
temperaturas estivales mayores. La especie es vulnerable en las localizaciones mas aridas de
su distribuciéon actual y quedara unida a condiciones ambientales menos extremas, como los
enclaves donde exista un freatico que asegure un aporte hidrico que permite la constancia en
el tamano de las cosechas.

9.4.3. Bosques de ribera

Los bosques riparios constituyen uno de los sistemas mas afectados por la accion humana,
que los ha fragmentado de manera drastica y reducido su variabilidad —al usar la capacidad
clonal de sus especies como forma de reproduccién exclusiva— en detrimento de la via sexual.
La construcciéon de embalses, la regulacién del curso de los rios, el establecimiento de
escolleras o la transformacién de sus margenes para cultivos agricolas, o forestales como las
choperas, ha fragmentado sus alineaciones y reducido a minimos sus manifestaciones
espontaneas, con la extincién de corredores ecoldgicos de gran singularidad. Saucedas (Salix
spp.), alisedas (Alnus sp.), pobedas y alamedas (Populus spp.), fresnedas (Fraxinus spp.),
olmedas (Ulmus spp.) y tamarizales (Tamarix spp.) son formaciones ligadas a la existencia de
una capa freatica mas o menos permanente. Un aumento de las temperaturas medias ira unida
a un incremento de la demanda evaporativa, lo que exigira una mayor regularidad de la capa
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freatica. Los cambios en el régimen de precipitaciones incrementaran la torrencialidad de
nuestros cursos de agua y los hara mas irregulares. Un caracter mas esporadico de la lamina
de agua puede suponer el cambio de la vegetacion riberefia y aumentara la vulnerabilidad de la
mayoria de los freatéfitos. En el caso de las olmedas el peligro de extincién por el cambio
global es mayor por la aparicién de la grafiosis. Enfermedad que afect6 severamente al tamafio
de sus poblaciones a finales del siglo pasado. La rapida difusién del hongo estuvo propiciada
por la baja diversidad de la especie, tanto en nuestro territorio como en otros paises europeos.
Su domesticacién por el uso extensivo que se hizo en el mundo romano de forma clonal (Gil et
al. 2004), muestra la necesidad de poseer altos niveles de diversidad genética para poder
responder a las perturbaciones. Es obligado tomar medidas que favorezcan la conservacion
dinamica de nuestras especies para asegurar el mantenimiento de su potencial adaptativo.

9.5. PRINCIPALES OPCIONES ADAPTATIVAS

9.5.1. El resalveo de los montes bajos y la conversién a monte alto: un eficaz tratamiento
que mejora la respuesta del monte al cambio climatico

Una buena parte de las especies forestales mediterraneas son rebrotadoras y algunas, como la
encina, desarrollan grandes lignotubers en los que la biomasa subterranea se acumula
mientras la aérea se quema o se corta mas frecuentemente. Estas diferencias originan una
preponderancia de la biomasa subterranea (mas del 50 por ciento de la biomasa total) frente a
la biomasa aérea (Canadell et al. 1997, 1999). Cuando el tratamiento silvicola de estas masas
se abandona, el bosque crece muy lentamente dado que la elevada densidad de resalvos de
pequeio diametro conduce a una situacion muy préxima al estancamiento (Djema et al. 1994,
Roda et al. 1999, 2003, Hilbert y Canadell 1995, Sabaté 1993, Sabaté et al. 1992, 1994, 1995).

Fig. 9.9. Parcela experimental resalveada en el encinar de Prades. La reduccion de la densidad de pies
modifica el balance de agua y de carbono del bosque y ha permitido analizar algunos de los posibles
efectos que cambios ambientales analogos inducidos por el cambio climatico pueden provocar en los
bosques mediterraneos. Mas explicacion en el texto.

En experimentos de campo llevados a cabo sobre encinares de las montafias de Prades
(Tarragona) se puso de manifiesto que, en estas condiciones, la biomasa acumulada es la
responsable de que, durante una parte del afio, la respiracion sea superior a la produccion
bruta dando lugar a producciones netas negativas (Albeza et al. 1996, Djema 1995). Los
arboles superan estas condiciones utilizando para su mantenimiento una fraccion del carbono
movil de reserva.
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Fig. 9.10. La respuesta del encinar de Prades a diferentes intensidades de resalveo (ver figura 9.9) pone
de manifiesto el papel primordial del agua en la respuesta del bosque a los cambios estructurales o
ambientales y permita anticipar algunas de las respuestas que cabe esperar en el marco del cambio
climatico. La reduccién del indice de area foliar (verde) segun la intensidad del resalveo no tiene efecto
sobre la tasa de transpiracion referida a toda la copa (naranja, kg-m'2 de sue/o-aﬁo"). La reduccion del
indice foliar se compensa por un aumento de la tasa de transpiracion por unidad de superficie foliar (azul,
kg-m'2 de hoja-aﬁo"). El resultado, que tiene profundas repercusiones en la fisiologia de los arboles,
pone de manifiesto la restriccion que impone la escasez de agua al crecimiento de los bosques
mediterraneos que condiciona todas las respuestas de los bosques mediterraneos al cambio climatico.

Si el periodo desfavorable se prolonga, la reserva puede consumirse hasta su agotamiento
provocando primero la destruccién de las raices finas y defoliacion y mas tarde la muerte de los
arboles. La reduccion de la biomasa aérea que supone el resalveo tiene profundas
consecuencias sobre los balances de agua y carbono del bosque (Tello et al. 1994). La
reduccion de la superficie foliar mejora considerablemente el estado hidrico de los pies
remanentes. La transpiracion medida por unidad de suelo fue, en el tratamiento experimental
de Prades, de unos 400 kg'm™-afio™’ en todas las parcelas, independientemente de la densidad
de arboles, lo que significa que aumenta la tasa de transpiracién de los arboles (transpiracion
por unidad de area foliar) en las parcelas resalveadas lo que reduce las tasas de mortalidad
durante los periodos desfavorables.

9.5.2. Gestion adaptativa: como optimizar la respuesta de los bosques al cambio
climatico

El papel de la gestién en el control de la respuesta de los bosques al cambio climatico se ha
explorado en profundidad en el proyecto SilviStrat. Sucintamente, el proyecto adopta tres
escenarios climaticos que se corresponden basicamente a las condiciones actuales y dos
escenarios de cambio climatico previstas por dos modelos de circulacion atmosférica general
(ECHAM4 y HadCM2). El crecimiento del bosque se analiza combinando dichos escenarios
con un conjunto de escenarios alternativos de gestion. El objetivo es dilucidar el papel de la
gestion en el marco de diferentes escenarios climaticos. Para definir los escenarios de gestion
se parte en cada region del régimen de gestion que se aplica habitualmente por los gestores. A
partir de esta base se aumenta y reduce en una proporcidon determinada el valor de dos
variables: el periodo de tiempo que media entre dos intervenciones y la intensidad de las
mismas. Reduciendo el intervalo de corta, se aumenta la frecuencia de los aclareos lo que

420



IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN ESPANA

supone una mayor intervencién sobre el bosque. La intensidad de la intervenciéon se define de
acuerdo con la proporciéon del area basal presente en el bosque en el momento del aclareo que
no es cortada. Paralelamente se han analizado los efectos de entresacar los arboles mayores,
menores o0 una combinaciéon de diferentes clases diamétricas.

En el caso de los bosques mediterraneos se han analizado los efectos sobre los encinares de
Prades (Tarragona) y Puechabon (Montpellier, Francia) y el pinar de pino albar de Montesquiu
(Barcelona). Los resultados que se discuten a continuacion analizan el efecto de incrementar o
decrementar un 33 por ciento el intervalo de tiempo entre aclareos sucesivos. El intervalo base
sobre el que se aplica la variacion del 33 por ciento fue, de acuerdo con la opinién de los
gestores, de 15 afos en el pinar y de 20 en el encinar. Analogamente la intensidad de la corta
en cada ocasion, expresada como el porcentaje de area basal de la masa que se extrae, se
incremento y decrementd en un valor del 30 por ciento respecto de las practicas habituales que
son, asi mismo especificas para cada especie forestal.

Tabla 9.5. Carbono en la biomasa aérea (CAB, Mg/ha), carbono en el suelo (CS, Mg/ha), madera
extraiada en un periodo de 100 arios (Y, Mg/ha) y fraccion del agua disponible no utilizada por el bosque
(WY, mm/year) en el encinar de PRADES. Las tablas recogen los resultados de cada variable bajo los
fres escenarios climaticos explorados en el proyecto SilviStrat en las nueve combinaciones de gestion
que se definen en la matriz de gestion. Ref representa las practicas de gestion actuales, 7 and A
representan el decremento y el incremento respectivamente de los componentes de gestion (intervalo
entre entresacas e intensidad del aclareo) que se discuten en el texto.

Intensidad de aclareo

CRU ECHAM HadCM2

0 ref A O ref A 0 ref A

| 34.9 31.0 27.3 39.3 35.3 31.9 38.0 36.0 31.1

CAB ref 35.5 33.2 29.1 40.7 35.6 325 41.7 38.5 34.8
A 35.2 32.8 30.1 39.5 38.4 33.7 42.7 38.9 35.6
il 74.2 73.4 73.4 78.9 79.2 77.7 89.2 87.8 81.2
CS ref 74.0 73.6 71.5 78.8 81.6 81.6 87.8 86.3 86.9
74.7 75.1 74.7 80.0 77.9 79.4 88.4 90.5 90.0
0 76.6 102.8 124.4 105.1 126.1 172.6 137.4 149.4 200.4
Y ref 71.6 86.9 109.9 92.6 106.6 110.8 118.5 48.3 143.6
A 62.6 82.1 93.8 79.6 103.4 95.3 120.2 100.6 116.0
il 170.2 1715 1727 | 1494 1496 149.2 182.7 184.0 188.9
Wy ref 169.8 1709 173.9 149.0 149.2 148.8 183.0 184.6 183.6
A 169.7 171.3 170.7 | 1484 149.7 1481 183.1 182.2 182.6

Intervalo entre cortas
>

Por lo que concierne a la gestiéon, se pone de manifiesto que el efecto de retirar mas o menos
area basal es mucho mas importante que el efecto que se deriva de modificar los intervalos
entre cortas sucesivas. En los escenarios climaticos futuros (ECHAM4 y HadCM2), aumenta la
temperatura y la precipitacion media se mantiene aproximadamente constante mientras
incrementa su variabilidad. En estos escenarios, los bosques boreales y templados presentan
una respuesta positiva: aumenta el carbono acumulado en el suelo, si bien muy ligeramente,
del mismo modo que aumenta la produccién anual y, por tanto, el carbono acumulado en la
biomasa. Sin embargo, en las condiciones mediterraneas, en las que el agua resulta el factor
limitante mas importante, se producen los efectos contrarios. Del analisis de los resultados se
desprende que la respuesta de los bosques al incremento de temperatura depende
estrechamente del agua disponible. En aquellas condiciones en las que la evapotranspiracion
potencial es menor que la precipitacion, el incremento de temperatura origina un aumento de la
tasa de crecimiento y del carbono almacenado en el sistema. Por el contrario, en aquellos
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bosques en los que la evapotranspiracion potencial supera a la precipitacion, el aumento de
temperatura tiende a reducir la cantidad de carbono almacenada en los diferentes
compartimentos del bosque.

Tabla 9.6. Carbono en la biomasa aérea (CAB, Mg/ha), carbono en el suelo (CS, Mg/ha), madera
extraiadaen un periodo de 100 afios (Y, Mg/ha) y fraccién del agua disponible no utilizada por el bosque
(WY, mm/year) en el pinar de Pinus sylvestris de Montesquiu (Barcelona). Las tablas recogen los
resultados de cada variable bajo los tres escenarios climaticos explorados en el proyecto SilviStrat en las
nueve combinaciones de gestion que se definen en la matriz de gestion. Ref representa las practicas de
gestion actuales, 7 and A representan el decremento y el incremento respectivamente de los
componentes de gestion (intervalo entre entresacas e intensidad del aclareo) que se discuten en el texto.

Intensidad de aclareo

CRU ECHAM HadCM2

0 ref A O ref A 0 ref A

il 64.4 60.1 47.8 51.2 48.8 424 60.8 58.6 48.1

CAB ref 67.9 61.4 51.0 54.3 51.5 43.3 64.7 58.5 50.1
A 70.0 63.8 55.3 57.6 52.9 51.5 65.3 61.5 53.1
[l 47.7 46.7 46.3 434 43.0 41.7 51.3 50.3 48.4
CS ref 474 47.2 46.3 42.9 42.5 41.5 50.6 50.0 48.4
47.6 46.9 46.1 42.5 43.2 41.0 51.2 51.1 494
l 188.7 2447 298.9 10.3 69.2 145.5 112.2 159.0 342.8
Y ref 158.7 192.7 268.3 0.0 22.0 142.4 75.9 166.4 248 .1
A 1051 1916 237.6 0.4 0.0 121.4 36.7 11.7 115.9
1 4493 450.8 4549 | 348.8 3499 352.6 364.3 366.7 369.2
wy ref 4481 449.8 4537 | 350.5 3516 3542 | 3658 366.4  369.8
A 4473 4509 453.0 | 350.4 3498 3528 | 3659 366.9 370.5

Intervalo entre cortas
>

Las figuras 9.11 y 9.12 resumen los resultados obtenidos al analizar 7 especies diferentes en
17 localidades de toda Europa. El crecimiento se ha simulado bajo los tres escenarios
climaticos y aplicando todos los casos de la matriz de gestion ya descritos. La gestion de base
corresponde a la gestion actual de modo que, en cada caso particular, se reproduce la practica
habitual. Al aumentar la intensidad de corta y/o decrecer el intervalo de corta conduce a
estrategias de gestibn mas severas (1 a 4) y, por el contrario, decrementando la intensidad de
corta y/o incrementando el intervalo de corta conduce a estrategias de gestion mas severas (6
a 9). Un anadlisis conjunto de la capacidad de las técnicas de gestion forestal para modificar la
respuesta de los bosques europeos al cambio climatico, llevada a cabo en el marco del
proyecto SilviStrat, pone de manifiesto que las diferentes alternativas de gestién apenas tienen
efecto cuando se aplican a bosques europeos que se localizan en condiciones de crecimiento
restrictivas, representadas por las localidades mediterraneas en un extremo, limitadas por falta
de agua, y los bosques boreales, limitados por las bajas temperaturas (figura 9.12).

9.5.3. Otras opciones adaptativas

Que la madera sea practicamente en un 50 por ciento de su composicién carbono, evidencia la
facilidad de su secuestro mediante su acumulacion en los arboles. Entre las técnicas que lo
permiten se encuentran las que mejoran la productividad de la estacidbn, como puede ser el
control de la capa freatica, y su recuperacion cuando haya descendido por un uso agronémico.
El alargamiento de los turnos de aprovechamiento, en particular de las especies con rotaciones
cortas como chopos, eucaliptos o pino radiata, permitiria lograr incrementos destacados por
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sus periodos muy reducidos que contrastan con los de las especies ibéricas; pues estos
arboles suponen el mayor porcentaje de la madera que se corta anualmente. Una actuacion
similar seria el establecimiento de reservas forestales con las coniferas ibéricas de montafa
como Pinus sylvestris, en la actualidad con edades de corta muy inferiores en relaciéon a su
longevidad natural. Bien al contrario, las mismas alternativas de gestion aplicadas a los
bosques centroeuropeos se traducen en respuestas mucho mas diferenciadas.

Mediante el empleo de la mejora genética se debe promocionar en las especies mas
productivas el uso de material forestal de reproduccién selecto, como pueden ser genotipos,
procedencias o especies mas eficaces en la formacibn de madera. Asimismo, en otras
especies arboéreas, se deberia considerar la utilizacion de un material con sus patrones de
almacenamiento de carbono alterados hacia una localizacién en los sistemas radicales; por
ejemplo, el uso de Quercus pyrenaica, dada su capacidad de rebrotar de raiz, supone una
adaptacion que permite incrementar biomasa subterranea.

La recuperacion de la gran extensién de terrenos degradados y desarbolados, mediante la
repoblacién forestal, constituye una actuacion prioritaria. Para ello, se han de elegir las
especies y procedencias adecuadas a los objetivos de la repoblacion. Frente a la
“matorralizaciéon” de los sistemas forestales, la implantacién de arboles rusticos y heliéfilos
permite una estratificacion horizontal, que alcanza las mayores acumulaciones de biomasa. La
mejora respecto de la situacion de partida exige la aplicacion posterior de técnicas selvicolas
que controlen la densidad del rodal y se prevengan perturbaciones catastroficas como
incendios forestales, plagas y enfermedades. Actuaciones extensibles a las masas ya creadas.

Projection of the cases on the factor-plane (1x2)
Cases with sum of cosine square >= 0.00
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Fig. 9.11. Ejemplo de un conjunto completo de simulacines del hayedo de Fabrikschleichach en
Alemania. La gestion de base corresponde a la gestion actual de modo que, en cada caso particular, se
reproduce la practica habitual. Al aumentar la intensidad de corta y/o decrecer el intervalo de corta
conduce a estrategias de gestion mas severas (1 a 4) y, por el contrario, decrementando la intensidad de
corta y/o incrementando el intervalo de corta conduce a estrategias de gestion mas severas (6 a 9).
Estas estrategias de gestion se expléran bajo tres escenarios climaticos diferentes: CRU, ECHAM4 y
HadCM?2.

423



SECTOR FORESTAL

South EUROPE (water restrictions) Central EUROPE:
Boreal (temperature restrictions) # More flexible
Very limited t opti k management
options

(less restrictions)

19pun suopdo juswabeue :|| J030eg

40 % v2)

Factor |: Ecological gradient in Europe 76% of variability

Fig. 9.12. Un andlisis conjunto de la capacidad de las técnicas de gestion forestal para modificar la
respuesta de los bosques europeos al cambio climatico, llevada a cabo en el marco del proyecto
SilviStrat, pone de manifiesto que las diferentes alternativas de gestion apenas tienen efecto cuando se
aplican a bosques europeos que se localizan en condiciones de crecimiento restrictivas (representadas
por las localidades mediterraneas en un extremo, limitadas por falta de agua, y los bosques boreales ,
limitados por las bajas temperaturas. Bien al contrario, las mismas alternativas de gestion aplicadas a los
bosques centroeuropeos se traducen en respuestas mucho mas diferenciadas.

Finalmente, el uso de la madera como material base de productos manufacturados o para su
empleo estructural en la construccion civil, constituye otra mas de las opciones para reducir los
efectos del cambio climatico. Las maderas con duramen o las enteadas en el caso de los pinos,
en particular Pinus canariensis, deben ser promovidas por proporcionar productos con ciclos de
vida de gran durabilidad y de calidad estética elevada. Adicionalmente, en su proceso de
fabricacién, la madera ademas de ser un producto natural renovable, consume menos energia
que otros materiales como ladrillos, cristal, acero, aluminio, o plastico. En este sentido destaca
la promocion del empleo del corcho frente a alternativas cada vez mayoritarias de derivados
plasticos.

9.6. REPERCUSIONES SOBRE OTROS SECTORES O AREAS

El Sector Forestal como generador de bienes y de riqueza ambiental influye en las industrias
ligadas con sus producciones comerciales. Las funciones ecolégicas, recreativas y paisajisticas
ligadas a estos sistemas, y relacionadas con el ocio de las sociedades urbanas y el turismo
rural, no sufriran cambios significativos cuya valoracion sea sencilla. El paisaje es un concepto
subjetivo y el que hoy observamos es un producto de nuestra cultura.

9.6.1. Industrias de la madera

Ester sector abastece a varios sectores industriales como las de aserrado, tableros, pasta y
papel y mueble. El aserrado, por su caracter local, podra ser el mas afectado. En particular el
que depende de las especies ibéricas de montaia, como el pino silvestre (Pinus sylvestris) o el
haya (Fagus sylvatica), cuyos aprovechamientos son en la actualidad importantes. En el resto
de sectores, la materia prima que se consume procede en un porcentaje muy elevado de las
especies de crecimiento rapido, localizadas en la Cornisa Cantabrica o en plantaciones
clonales situadas en zonas con aportes suplementarios de agua. Un déficit de estos productos
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seria superado por las importaciones dada la escasa valoracién en pie de estos productos y el
importante valor afiadido que se consigue en el proceso de transformacion.

9.6.2. Efectos sobre la caza

La actividad cinegética resulta hoy dia esencial en la socioeconomia de gran parte del pais.
Como las especies principales son animales herbivoros, no parece que a nivel global el
conjunto de este sector se vea muy afectado por el cambio climatico, pero si son de esperar
cambios de cierta entidad en el comportamiento y distribucion de numerosas especies objeto
de caza, con las consiguientes repercusiones a nivel regional.

En concreto, las influencias atribuibles al cambo climatico, a su vez, pueden producirse a
consecuencia de varios procesos diferentes:

V Cambio en las areas de distribucion de las especies objeto de caza, en funcién de sus
demandas ecoldgicas directas.

V Cambio en las areas de distribucidén de las especies objeto de caza, en funcién del cambio
operado en la estructura de los ecosistemas en que habitan.

V Cambio en la etologia de las especies objeto de caza, especialmente en el caso de las
migradoras.

El primero de los factores citados operaria de forma directa en base a las disponibilidades
hidricas y a los regimenes térmicos, motivando en lineas generales una expansion de las
especies mas ligadas a ambitos mediterraneos (por ejemplo, la perdiz moruna) a costa de las
ligadas a ambitos atlanticos (por ejemplo, la perdiz pardilla). De forma local, especialmente con
grupos animales “en limite de area”, esto puede llevar a la desaparicion de determinadas
piezas de la zona, afectando de forma determinante a la biodiversidad por extincion de
subespecies o variedades, como pudiera ser el caso del corzo en los montes de alcornocal de
las serranias subbéticas.

Otro rango de influencias puede venir de los cambios previsibles en la estructura de los
ecosistemas en que habitan las piezas objeto de caza. En los ultimos decenios, el abandono
general de las practicas propias del sistema agrario tradicional, traducido en incremento de
masas arboladas en detrimento de areas de pastizal-matorral, estd deparando un incremento
notable de las especies de caza mayor, frente a una rarefaccion acusada de las de caza
menor, salvo en las areas de actividad agricola intensa. Las limitaciones que el nuevo régimen
climatico puede imponer a la recuperacion de espacios abiertos por parte del arbolado o a la
consecucion de doseles arbéreos cerrados en algunas areas mediterraneas, puede contribuir a
paliar o invertir esta tendencia, favoreciendo a las especies de caza menor ligadas a
estructuras abiertas.

El dltimo de los niveles de cambio hace referencia a los cambios operados por la variaciéon
climatica general en los regimenes migratorios de numerosas especies. Algunas aves que
apenas pasaban tres meses en verano en nuestra Peninsula, como tértolas o codornices, iran
incrementando progresivamente su periodo de estancia, llegando a permanecer como estantes
en algunas areas mas templadas, como se ha constatado ya para la codorniz en algunos
enclaves andaluces. Por el contrario, es posible que se asista a una disminucién de efectivos
en las migratorias estivales ligadas a zonas humedas, a consecuencia de la rarefaccion de
éstas. En cuanto a las migratorias invernantes, igualmente se deberia asistir a una modificacion
a la baja, aunque de modo fuertemente condicionado a los cambios climaticos esperables en
sus paises de procedencia. Por ultimo, son de esperar cambios dificiimente predecibles en las
pautas migratorias generales, como el abandono de los pasos tradicionales de palomas en el
Pirineo e Ibérico Norte, probablemente atribuible a la frecuencia de borrascas otofales
precoces en dichas areas.
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9.6.3. Efectos sobre la actividad micolégica

Los cambios esperables en las actividades relacionadas con la recogida de setas iran también
ligados a los cambios directos de los regimenes térmicos e hidricos y a los cambios operados
en los ecosistemas forestales en que se desarrollan. Parece previsible que el efecto mas
inmediato provenga de las variaciones de las disponibilidades hidricas en la época otofal, lo
que reduciria el area vital de numerosas especies asociadas a otofios lluviosos. Sin embargo,
no es de menospreciar el posible efecto de los regimenes térmicos, en especial a causa de la
irregularidad de los mismos: los frios extemporaneos y bruscos del inicio del otofio estan
limitando el periodo de fructificacion en gran parte del norte de especies tan apreciadas como
la Amanita cesarea, mientras que las fases calurosas en otofio, invierno y primavera favorecen
una rapida descomposicién de muchos de los cuerpos generados y rapidas colonizaciones por
parte de parasitos que deprecian el producto. En general, si los cambios se producen de forma
suficientemente gradual y si existe una cierta continuidad de las masas arboladas, es previsible
una migracion hacia el norte o en altitud de los principales grupos, en busca de condiciones
mas semejantes a las que existen actualmente en sus areas de distribucion.

9.6.4. Efectos sobre el sector corchero

Las influencias en éste campo pueden resultar variables a su vez en funcién de los aspectos
considerados:

Distribucion y estado de las masas de alcornocal.
Repercusiones en el proceso de aprovechamiento.
Caracteristicas comerciales del producto.

<<gdq

La mayor influencia ha de venir motivada por el primero de estos puntos, en concreto por la
posible reduccién de la superficie de alcornocal existente, que reduciria drasticamente las
existencias comercializables del producto. No es posible ignorar las mortandades de
alcornoques que en su dia, hacia 1995, se atribuyeron al episodio complejo de “la seca”,
pero que han seguido actuando con inusitada virulencia durante todos estos afnos en
algunas areas de alcornocal de Céadiz, deparando la muerte de laderas enteras. Ademas de
esta influencia cabe destacar la posible reduccion de la época de aprovechamiento
condicionada por las ultimas lluvias de primavera y por la aparicion del pardon vegetativo
estival. Finalmente, la tendencia del producto en mercado sera la de una disminucién
general de los calibres disponibles, lo que puede suponer en algunas zonas un
alargamiento de los turnos.

9.7. PRINCIPALES INCERTIDUMBRES Y DESCONOCIMIENTOS

El conjunto de resultados que hemos comentado, ponen de manifiesto algunas posibles
consecuencias adversas del cambio climatico sobre los ecosistemas forestales. Evidentemente
existe un grado de incertidumbre considerable asociado a los complejos analisis que se
requieren para explorar los efectos de un cambio complejo en si mismo, del que aun no
conocemos los detalles, sobre sistemas tan complejos a su vez como son los ecosistemas
forestales cuya biologia es el resultado de las interacciones de un elevado conjunto de
procesos.

Necesitamos herramientas que nos ayuden a refinar los analisis y, en este sentido, las
administraciones implicadas deberian dedicar un esfuerzo especial a la recopilacion y puesta a
punto de las bases de datos necesarias. Un ejemplo paradigmatico lo constituye la falta de
informacién sobre la biomasa subterranea de nuestros bosques. Hemos visto que, en algunos
casos, esta biomasa es, superior a la biomasa aérea y, por tanto, su contribucién a los
balances de carbono es primordial. Sin embargo apenas se dispone de informacion sobre la
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biomasa del compartimento subterraneo de nuestros bosques y mucho menos sobre su
dinamica. Pero, en contra de lo que seria deseable, la posibilidad de que sea financiado un
proyecto de investigacion competitivo dedicado a cuantificar extensivamente la biomasa
subterranea de los bosques es remota.

Otro ejemplo de necesidades no cubiertas lo constituyen los inventarios forestales. El disefio
tradicional de los inventarios forestales nacionales dedicados tradicionalmente a cuantificar
las existencias de volumen maderable, sin considerar el papel de los restantes componentes
(hojas, ramas, corteza, raices gruesas, raices finas) que de modo grotesco se han calificado
de la “basura del bosque” por algunos técnicos desinformados, deben de dejar paso a
disefos basados en una concepcién mas moderna del bosque como ecosistema en el que la
produccion de madera va dejando paso, en algunos casos, a otros servicios alternativos
como el efecto ampliamente comentado de sumidero de carbono, aunque solo sea
temporalmente.

9.7.1. Los Factores de expansion de la biomasa
A la hora de realizar los inventarios nacionales de carbono acumulado en los bosques se pone

de manifiesto la necesidad de disponer de valores de los llamados factores de expansion de la
biomasa.

8= 0.61 kg/m? 8= 0.91 kg/m?

Hojas
1.7 Mg/ha

Hojas
2.9 Mg/ha

Vol. madera
32.2m3ha

Vol. madera
38.5 m3ha

Ramas
8.9 Mg/ha

Ramas
12.4 Mg/ha

B. aérea
49.1 Mglha

B. aérea
40.5 Mg/ha

B. madera
23.3 Mg/ha

B. de madera
29.2 Mg /ha

Vol. Tronco
con corteza
39.4 m3ha

Vol. Tronco
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58.1 m3ha

Corteza
6.6 Mg/ha

Corteza
4.6 Mg/ha

Vol. corteza
15.5 m¥/ha

Vol. corteza
6.4 m¥ha

B. subterranea
58.3 Mg/ha

3= 0.43 kg/m? 8= 0.72 kg/m?

Fig. 9.13. Componentes de los factores de expansion de la biomasa en dos especies: Quercus ilex
(izquierda) y Pinus halepensis (derecha). Los datos se basan en el analisis de 1666 parcelas de encinar
y 2045 parcelas de pino carrasco. La variable mas frecuente en los inventarios forestales es el volumen
del tronco con corteza y sus dos componentes: el volumen de madera y el volumen de corteza. Las
densidades especificas de madera y corteza permiten calcular su biomasa. La biomasa de los restantes
componentes del arbol se puede obtener multiplicando el volumen del tronco por los factores
correspondientes de cada fraccion. Multiplicando el volumen del tronco con corteza por el factor 1.25 de
la encina (6 0.70 del pino carrasco) se puede estimar la biomasa total aérea del arbol que es la base de
la estimacion del carbono.

Dado que la mayor parte de los inventarios forestales se orientan principalmente a la
determinacion del volumen o biomasa del tronco, para extender estas medidas a la
determinacion de otros componentes importantes del balance de carbono del bosque tales
como raices, ramas, hojas, hojarasca o carbono presente en el suelo, se han adoptado los
llamados factores de expansiéon de la biomasa (BEF). Con frecuencia los valores que se utilizan
en el momento actual suponen una nueva fuente de incertidumbre y de posibles errores ya que
desgraciadamente, las bases de datos conteniendo medidas extensivas de los componentes
del arbol antes mencionados son muy limitadas (FAO 2000, 2001). Mas alla de este problema,
la conversion de los datos de biomasa a valores de carbono también requiere atencién ya que
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la proporcién de carbono puede diferir entre diferentes componentes del arbol o diferentes
especies.

El detalle con que se han muestreado las 10644 parcelas del Inventario Ecoldgico y Forestal de
Cataluna (IEFC) (Gracia et al., 1992, 2000) ha proporcionado informacién acerca de la biomasa
de los diferentes componentes de los arboles de las 95 especies muestreadas. La base de
datos resultante representa la imagen mas completa existente de los bosques de la region
mediterranea en sus mas de dos millones de registros. Se puede consultar en
http://www.creaf.uab.es/iefc.

A partir de esta base de datos se han determinado los factores de expansion de la biomasa de
las principales especies. La figura 9.13 resume los valores de cada uno de los componentes que
intervienen en la determinaciéon de los factores de expansion de la biomasa en el caso de la
encina y el pino carrasco. Una estimacion del valor del factor de expansiéon de la biomasa aérea
(ABEF) de las principales especies de la peninsula se puede consultar en Sabaté et al.
(enviado).

9.8. DETECCION DEL CAMBIO
9.8.1. Las Plagas como bioindicadores de variaciones climaticas

La presencia de plagas y enfermedades endémicas estad intimamente asociada a ciertas
formaciones forestales: defoliadores de quercineas como Tortrix viridana estan asociadas al
género Quercus, y su eclosion suele coincidir con el desarrollo de las yemas primaverales en
las especies hospedantes. La modificacion del ciclo fenoldgico anual de la planta puede incidir
en la presencia y abundancia de esta especie, y en su concurrencia y competencia con otros
defoliadores respecto a los que su ciclo bioldgico esta ligeramente adelantado, como Lymantria
dispar o Catocala sp.

Del mismo modo algunos insectos perforadores (especies del género Ips en coniferas)
necesitan el mantenimiento de ciertos niveles de humedad en la madera decrépita donde se
desarrollan sus galerias larvarias y de alimentacion. La rapida desecacion del material vegetal
inhabilita su deteccidn por parte de los imagos, que ven reducido su posibilidad de desarrollo.

9.9. IMPLICACIONES PARA LAS POLITICAS
9.9.1. Gestion selvicola basada en el fomento de la diversidad intra e interespecifica

En términos generales la selvicultura se ha identificado tradicionalmente con la actividad que
tiene por objeto el establecimiento, la conservacion y el aprovechamiento econémico de los
montes. La cuestidén, por tanto, puede parecer hoy poco importante desde el punto de vista
ambiental, pero el objetivo actual de la selvicultura, sin renunciar al aprovechamiento
economico, reside en la necesidad de la intervenciéon por parte del hombre para mantener o
restablecer la eficacia funcional de los sistemas forestales actuales — bosques intervenidos.
Segun la teoria del bosque permanente es el bosque el que debe marcar al forestal su nivel de
intervencion y no al contrario. Es decir, los fines del hombre no deben prevalecer sobre las
exigencias del bosque. Esta forma de entender el bosque y la selvicultura consideran al monte
como sujeto del aprovechamiento selvicola y no como objeto del mismo.

Por otra parte, la consideracion que se debe al bosque como espacio de utilidad publica, por el
insustituible papel de productor de bienes y servicios de interés publico, no es condicidon
suficiente para postular el abandono, la no intervencién o el no uso. Si por un lado es necesario
anteponer los intereses a largo plazo a los mas inmediatos y comerciales, es también verdad
que la persistente y preconcebida hostilidad hacia la aplicacién de la selvicultura como principal
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actividad de gestiébn del bosque, preconizando el no uso como forma mas eficaz de
conservacion, no tiene razén de ser, porque ademas de no sustentarse en argumentos
cientificamente coherentes y conformes a la realidad de los hechos, puede no ser legitima y
comprensible en el plano técnico, pues no permite observar al microcosmos forestal tal y como
realmente es, distinto a veces a como nos gustaria que fuese.

Es justamente en el engarce entre el mantenimiento y la mejora de la funcionalidad bioldgica
de los sistemas forestales y el aprovechamiento de sus bienes, comerciales o no, donde
encuentra su espacio la selvicultura.

Si, como se ha dicho antes, las condiciones ecoldgicas imponen la intensidad y el tipo de
tratamiento selvicola que deben aplicarse a un bosque, se desprende facilmente que si estas
condiciones especificas cambiasen deberia producirse también un cambio de la selvicultura
aplicada. La idea general es intuitiva y facilmente asumible, pero en la practica, las relaciones
clima-selvicultura se mueven en un intervalo relativamente amplio y no bien cuantificado. A
efectos de la vegetacion se produce un cambio climatico significativo, cuando las condiciones
del clima cambian en cuantia tal que sus efectos producen modificaciones en las estrategias de
vida de las especies forestales, pudiendo llegar a modificarse la dinamica y la composicién
floristica del bosque. Es decir, cuando la vegetacion existente, adaptada al clima anterior, tiene
dificultades para perpetuarse en el nuevo clima.

Los estudios sobre cambio climatico son numerosos pero pocos tienen en cuenta la
significacion fitolégica de esos cambios que es el aspecto mas interesante cuando se trata de
disefar estrategias para la amortiguacion de sus efectos. El conocimiento de la vegetacién y el
estudio del clima en el pasado permiten identificar las condiciones de partida. Sin embargo,
existe un cierto grado de incertidumbre sobre las caracteristicas del clima final al que ha
conducido o podrian estar conduciendo los aparentes cambios actuales.

En general, la tendencia del cambio apunta hacia una mayor aridez como resultado de una
elevaciéon de las temperaturas y una disminucion de las precipitaciones. Esta tendencia o
cambio, cuando se produce, se considera perjudicial para la vegetacién en las zonas con
climas mediterraneos aridos o semiaridos. Por el contrario, en zonas donde las variaciones
termopluviométricas no tengan efectos limitantes, la vegetaciéon puede verse favorecida y
como consecuencia puede producirse un aumento de la productividad e incluso de la
diversidad.

9.9.2. Promover las intervenciones selvicolas con capacidad para mitigar el cambio

Durante la ultima época de sequia, que durd hasta 1994-95, se hicieron numerosas
observaciones visuales sobre las masas forestales para intentar establecer relaciones entre el
grado de mortalidad de los arboles por sequia y el tratamiento selvicola que se estaba
aplicando. En ocasiones puntuales parecian establecerse relaciones de causaefecto, que
pocas veces aguantaban una generalizacion mayor (Fernandez y Montero 1993) . Los estudios
generalistas que establecen tendencias, en general débiles, entre la densidad de la masa en un
momento dado y su comportamiento ante un posible y no bien determinado cambio climatico,
son indicativas y utiles para orientar futuros comportamientos pero, por supuesto, no garantizan
una relacion causa-efecto cuantificada, siquiera fuese en un amplio intervalo de densidad de la
masa forestal para responder a una oscilacibn o cambio climatico cuantificado en términos
similares.

Parece que el cambio climatico no implica todavia un cambio de vocaciones biolégicas a
gran escala (Allué 1995a, b). Soélo en algunos emplazamientos, con climas aridos y
semiaridos, pueden estarse produciendo avisos de cambio futuro. En estos casos, podria
estar justificado iniciar tratamientos selvicolas tendentes amortiguar los efectos del cambio
climatico.
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Para disefar acciones selvicolas cuya aplicacion pueda estar justificada, es necesario tener
evidencias de que se ha producido un cambio de clima, que éste se mantendra en el futuro y
que ademas se considera incompatible con la existencia de la vegetacion actual. Ademas
debemos tener en cuenta, si es posible, la preservacion de especies de especial interés,
ayudandolas durante un periodo transitorio a acelerar su adaptacion, cambiando, por ejemplo,
la regeneracion vegetativa por la sexual, modificando las densidades en proporcion al cambio
producido, etc. Si la cuantia, la persistencia y/o la velocidad del cambio no permiten la
readaptacion de la vegetacion a las nuevas condiciones climaticas, la selvicultura por si sola no
podra amortiguar el proceso de cambio, si no es con la incorporacion de grandes aportes de
energia, como riegos, fertilizaciones y otras protecciones, tal como se hace en agricultura. En
nuestra opinion las técnicas de amortiguacion de efectos producidos por este u otro proceso
deben tener un horizonte temporal limitado al periodo tiempo que duren esos efectos cuyas
causas habran de ser combatidas por otros procedimientos.

Para finalizar, decir que en nuestra opinion las incertidumbres de futuro pueden ser abordadas,
siempre que se mantengan las expectativas de duda. La selvicultura, actuando sobre los
sistemas forestales puede ser una herramienta para amortiguar, transitoriamente los efectos
del cambio. El aclarado de las masas puede amortiguar el efecto de la sequia durante cortos
periodos. Si el cambio persiste, seria necesario aplicar técnicas selvicolas mas complejas que
incluyan la programacion espacio-temporal de las mismas, adaptando las intervenciones a
determinados momentos del ciclo vital de las especies que se desea mantener o preservar de
los efectos del nuevo clima.

Si el cambio es trascendente y persiste de manera estable en el tiempo, se hara necesario
definir una nueva selvicultura adaptada a las nuevas condiciones climaticas y a la nueva
dinamica evolutiva de las comunidades vegetales instaladas como consecuencia del cambio.
Habra de aplicarse, como siempre, una selvicultura adecuada a un medio ecologico, que
acompafa y ayuda en ocasiones, a la evolucidon de la vegetacién natural y no pretende ningun
efecto amortiguador de los factores naturales que afectan sobre ese medio.

9.10. PRINCIPALES NECESIDADES DE INVESTIGACION

9.10.1. Lineas prioritarias de investigacion para el conocimiento del cambio climatico y
amortiguacion de sus efectos en los sistemas forestales

A. Aspectos basicos

V Cuantificacion, estructura y dinamica del carbono acumulado en las formaciones boscosas
y matorrales. Partes aérea, radical y carbono en el suelo.

V Medicion de fotosintesis y flujo de carbono en sistemas forestales.

V Modelos de simulacién del crecimiento de biomasa en sistemas forestales, con especial
énfasis en modelos de procesos.

V Balance actual del carbono en los principales sistemas forestales y posible influencia del
cambio climatico en el mismo. Consecuencias para la gestion forestal.

V Identificacién de los principales factores eco-fisiolégicos que limitan la regeneracién natural
de las masas forestales.

V Influencia del cambio climatico sobre el desplazamiento de la vegetacién y modificaciones
de la cubierta vegetal.

V Evaluacion de la variacion adaptativa entre procedencias.

V Efecto del cambio climatico sobre los bosques. Elaboracién de indicadores de deteccion del
cambio para la puesta a punto de sistemas de alerta temprana.
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B. Aspectos aplicados

V Métodos experimentales de estimacion de biomasa aérea y radical de las principales
especies forestales, para su valoraciéon rapida como sumideros de carbono. Adaptacion al
Inventario Forestal Nacional.

V Cuantificacién de los factores de expansion de biomasa para las principales especies
forestales. Aplicacion al Inventario Forestal Nacional.

V Desarrollo de metodologias para la estimacion de biomasa en matorrales y sotobosques.

V Optimizacion de las practicas de gestion para potenciar la eficiencia de los bosques como
sumideros. Selvicultura del carbono.

V Aplicacion de técnicas selvicolas para mitigar los efectos del cambio climatico sobre las
masas forestales.

V Estudio para la sustitucion parcial de materiales de construccion obtenidos a partir de
procesos altamente contaminantes por otros procedentes de recursos naturales
renovables.

V Estimaciéon de la vida media de los diferentes productos forestales y su valoracion como
almacenes temporales de carbono.

V Posibilidades econdmicas de aprovechamiento energético de los residuos forestales (restos
de corta y otros).

V Desarrollo de técnicas de cultivo y seleccion de especies y clones destinados a la
produccién de biomasa para su aprovechamiento energético.

V Técnicas de cultivo agroforestales (cultivos agricolas intercalados con plantaciones de
frondosas) como instrumento para cumplir con el Protocolo de Kioto.

V Estudio de los factores que limitan la utilizacion de los mecanismos de flexibilidad forestales
previstos en el Protocolo de Kioto. Comercio de emisiones, proyectos MDL y de AC.
Valoracién socioecondmica, metodologia y asignaciéon de créditos.

9.10.2. Identificacion de futuros proyectos integrados

El Plan Nacional de Investigacion Cientifica, Desarrollo e Innovacién Tecnoldgica 2004-2007
incluye lineas prioritarias adicionales en el Programa Nacional de Recursos y Tecnologias
Agroalimentarias, a fin de facilitar e impulsar la contribucién del Sector Agrario a la reduccion
de los gases de efecto invernadero.

Estas lineas de investigacion deben ser estudiadas conjuntamente por grupos de
investigadores y técnicos desde los ministerios de Educaciéon y Ciencia, Medio Ambiente,
Agricultura Pesca y Alimentacién, Industria y Tecnologia, etc. La idea seria definir proyectos
conjuntos conservados en su contenido y comprometiéndose en su financiacién asi la
Comunidad Cientifica trabajara en lineas orientadas a resolver problemas concretos y bien
identificadas por los especialistas responsables de politicas econdmicas y gestion de recursos
energéticos.

Las grandes empresas energéticas, o grandes consumidoras de energia deben de participar
necesariamente con la ccomunidad cientifica y con las Administraciones implicadas.
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