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Vulnerabilidad de los bosques esparioles al cambio global:
efectos sobre el stock y la capacidad de sumidero de carbono

Resultados clave

* Los bosques espafioles almacenan de media en su
biomasa viva aérea y subterranea 45.1£0.16 t C/ha,
su tasa de acumulacion neta reciente ha sido de
1.4+0.01 t C/ha/afio.

e Los resultados apuntan que para conseguir un mayor
stock de C en los bosques se debe aumentar la riqueza
estructural, favoreciendo los bosques irregulares, y la
riqueza de especies de frondosas.

e Las anomalias positivas de temperatura recientes
(calentamiento) han reducido la capacidad de sumidero
de C de los bosques espafioles, especialmente en las zonas
mas humedas.

* El efecto negativo del calentamiento se redujo en los
bosques gestionados, subrayando el papel potencial de
la gestion para mitigar los efectos negativos del cambio
climatico.

M Contexto

Los bosques, tanto a escala local como global,
desempefian un papel crucial regulando los procesos
biogeoquimicos y el clima. A escala planetaria ocupan
aproximadamente el 30% de la superficie terrestre, son
los responsables de absorber aproximadamente el 25%
de las emisiones de carbono (C) de origen antropogénico
(Anderegg et al. 2012) y almacenan alrededor del 45%
del C terrestre (Bonan 2008). Dada la importancia de
los bosques a escala global es necesario comprender qué
factores gobiernan los patrones de distribucion del stock y
de la capacidad de sumidero de C para entender su papel
en el ciclo del C y, en consecuencia, en la provision de
bienes y servicios ecosistémicos.

Por una parte, comprender de qué manera la
diversidad estructural del bosque y la riqueza de especies
puedan afectar la acumulacion de C en los bosques
(McElhinny et al. 2005, Kueppers & Harte 2005, Lexerad
& Eid 2006) puede ser muy util para ayudar a orientar la
gestion forestal. En condiciones ambientales similares una
diversidad estructural, entendida como rango de tamafios
y/o edades, y de composicion de especies distintas pueden
suponer diferentes tasas de crecimiento y mortalidad. Estas
diferencias pueden dar lugar a diferencias en la cantidad
de C almacenada. Una relacion positiva entre la diversidad
estructural y el stock de C puede ser consecuencia de una
mayor heterogeneidad espacial, tanto horizontal como
vertical, que permite una mejora del uso de los recursos
existentes, reduciendo la competencia entre individuos
(Lei et al. 2009) y, en consecuencia, una mayor tasa de
absorcion y acumulacion de carbono (Vandermeer 1989,
Vila et al. 2007).

Por otra parte, el cambio global esta ejerciendo
una enorme presion sobre los ecosistemas terrestres,
sobre todo debido al cambio climatico y al cambio de
uso del suelo (Bonan 2008). La sequia y el calentamiento
reducen la disponibilidad de agua, incrementan la
demanda evaporativa y se han asociado con episodios
generalizados de mortalidad inducida por sequia a escala
planetaria, incluso en bosques no considerados limitados
por el agua (Allen et al. 2010, McDowell et al. 2011, van
Mantgem et al. 2009, Martinez-Vilalta et al. 2012).

Como consecuencia, se prevén cambios rapidos
en la vegetacion inducidos por alteraciones en el clima, y
que podrian ser especialmente rapidos en zonas como la
cuenca mediterranea, donde se prevé un aumento de 3-5
° C en la temperatura a lo largo de este siglo (Christensen
2007).




Hastaahora, lareducciéndelosaprovechamientos
forestales en muchos bosques del hemisferio norte se
ha traducido en una densificaciéon y un aumento de las
existencias en pie, lo que a corto plazo, esta dando lugar
a un aumento temporal de la capacidad de sumidero de
C, pero a largo plazo los efectos siguen siendo inciertos
(Nabuurs et al. 2003, Ciais et al. 2008). Esta densificacion
reduce la disponibilidad de recursos por arbol lo cual
puede ser especialmente perjudicial en bosques donde
el agua es especialmente limitante dando lugar a una
disminucion de su crecimiento y predisponiendo al arbol
a una mayor probabilidad de morir (Bigler et al. 2006,
2007, Linares et al. 2009, Vila-Cabrera et al. 2011).

En este contexto los objetivos especificos fueron:

1. Cuantificar con la maxima precision y fiabilidad el
stock y la capacidad de sumidero de C actual de los
bosques espafioles en base al segundo (IFN2) y tercer
inventario forestal nacional (IFN3).

2. Identificar los principales factores que determinan el
patrén actual de distribucion del stock de C de los
bosques espaiioles y en particular como la diversidad
estructural y la riqueza de especies arboreas afectan
a este patron.

3. Identificar los principales factores que determinan la
capacidad de sumidero de C de los bosques espanoles
y en particular: i) como las tendencias climaticas
recientes han afectado a este patron a lo largo del
gradiente de humedad norte-sur y; ii) como la gestion
forestal ha podido contribuir a mitigar los efectos del
cambio climatico.

Obtener un conocimiento preciso de como los
distintos factores y motores de cambio afectan a nuestros
bosques es crucial para determinar la vulnerabilidad actual
y futura al cambio global (calentamiento, abandono de
la gestion forestal) y para determinar qué papel puede
desempeiiar la gestion forestal para reducir sus impactos.

B Resultados y discusién

Factores determinantes de la distribucion de los stocks
de carbono de los bosques espaiioles

Se analiz6 el patrén de distribucion geografica
del stock de C medio (t ha') (parte aérea y subterranea,
excluyendo las plantaciones y las dehesas) por una parte
para los bosques dominados por coniferas por especies
(Pinus halepensis, P. nigra, P. pinaster, P. pinea y P.
sylvestris) y, por otra, para los dominados por frondosas
(Fagus sylvatica, Quercus faginea, Q. ilex, Q. pirenaica
y Q. suber). Las variables explicativas que se tuvieron en
cuenta el modelo estadistico fueron la riqueza estructural
(mumero de clases diamétricas), el nimero de especies
arboreas (distinguiendo entre especies de coniferas y
de frondosas), el clima (temperatura y disponibilidad
hidrica), condiciones locales y perturbaciones recientes
(Vayreda et al. 2012b).

El stock de C de la biomasa viva de los bosques
(estrato arboreo y arbustivo, parte aérea y subterranea)
de la Espana peninsular es de 621 millones de toneladas
de los cuales el 29.5% se almacena en las raices (Tabla
1). El stock medio por hectarea es de 45.1 = 0.16 t ha
I. Los bosques de frondosas almacenan 330 millones
de toneladas, mientras que los bosques de coniferas

[ | Tabla 1. Media y error estandar (SE) del stock de C en pie (t ha'!) por fracciones (aérea y subterrdnea) y total, porcentaje de cada compartimento
en relacion al stock total de C y existencias stock de C (millones de toneladas) en: A) Compartimento: drboles y sotobosque y B) Tipo de bosque:
bosques de frondosas y de coniferas (drboles y sotobosque). Numero total de parcelas: 70912; bosques dominados por frondosas: 34334 y bosques
dominados por coniferas: 36578.

Media
stock de C
(t ha-1)

Existencias
stock de C
(millones de t)

A)
Compartimento

Fraccion % fraccion

Aérea 28.1 0.109 70.5 385

Arboles Subterranea 18 0.049 295 161

Total 39.8 0.152 100.0 547

Aérea &3 0.012 62.5 47

Sotobosque Subterranea 2.0 0.008 37.5 28

Total 5.2 0.018 100.0 74

Total Aérea 31.3 0.109 69.5 432

(Arboles + sotobosque) Subterranea 13.7 0.052 30.5 189

Total 451 0.156 100.0 621
]

Media Existencias

Tipo deB z)osqu a Fraccion stock de C % fraccién s-tock deC
(t ha-) (millones de t)

Aérea 30.8 0.166 63.5 210

~ Frondosas Subterranea 17.7 0.092 36.5 120
(Arboles + sotobosque) Total 485 0.254 100.0 330
Aérea 31.9 0.143 76.2 222

: Coniferas Subterranea 10.0 0.044 23.8 69
(Arboles + sotobosque) Total 4138 0.185 100.0 291




mantienen un stock de 291 millones de toneladas. De
media por hectarea las coniferas almacenan menor
cantidad de C en la biomasa (41.8 + 0.19 t ha!) que los
bosques de frondosas (48.6 + 0.25 t ha). La fraccion de
este stock almacenado en las raices en los bosques de
frondosas es superior al de las coniferas: 36.5% frente al
23.8%.

Los bosques del norte y noroeste de Espaiia,
Pirineos y otras cordilleras montafiosas muestran valores
medios de acumulacion de C a menudo superiores a los
80 t ha'. En cambio, los bosques del sur y del este son los
que acumulan menores cantidades de C, especialmente
bajos son los stocks de los bosques de la costa sureste
mediterranea (Figura 1).

Los modelos estadisticos mostraron que la

riqueza (estructural y de especies) fue la que mayor efecto
tenia sobre el stock de C siendo este efecto superior en

M Figura 1.

los bosques de coniferas (Figura 2). En los bosques de
frondosas la riqueza de frondosas tuvo un efecto positivo
sobre el stock de C, mientras que un mayor numero de
especies de coniferas tuvo un efecto negativo. En cambio,
en los bosques de coniferas, solo la presencia de una mayor
riqueza de frondosas tuvo un efecto positivo sobre la
cantidad de C almacenada, un mayor nimero de coniferas
no tuvo ningin efecto. Que la riqueza estructural y de
especies sean los principales predictores del stock de C no
es sorprendente puesto que son el resultado de su historia
y resumiendo importantes caracteristicas de los bosques
tales como la edad, el grado de desarrollo, la composicion,
la gestion y las perturbaciones pretéritas (Lei et al. 2009,
Keith & Lindenmayer 2009). El hecho de que un mayor
nimero de clases diamétricas suponga un mayor stock
de C no es un resultado necesariamente obvio, porque a
medida que los bosques crecen, la competencia por los
recursos también crece favoreciendo la eliminacion de
los pies dominados (normalmente los menores) y, como
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O Figura 1. Mapa del valor promedio del stock de C (suma de los dos compartimentos: arboles y sotobosque, t ha-1) en celdas de 10°x10” de resolucion

en bosques de la Espafia peninsular (nimero de parcelas = 70912).

Fuente: Modificado de Vayreda et al. (2012b).

consecuencia, reduciendo el numero de clases diamétricas
(Keddy 2005, Healy et al. 2008, Vance-Chalcraft et al.
2010). El resultado de nuestro estudio contradice esta
hipotesis lo que sugiere que cuando los arboles ocupan
distintos estratos horizontales y verticales maximizan
el uso de los recursos, mientras que en las estructuras
homogéneas se reducen estos efectos complementarios
(Lei et al. 2009). Ademas, en los bosques de coniferas el
stock de C aumenta con la presencia de un mayor nimero
de especies de frondosas lo que sugiere que nuevas
caracteristicas funcionales permiten acceder y utilizar
nuevos recursos complementarios. Esto tendria sentido
en relacion a la competencia por la luz, porque las
frondosas suelen ser mas tolerantes a la sombra (Gravel
et al. 2010) pero también lo seria para el agua, porque
suelen tener un sistema radicular mas desarrollado que
las coniferas (Montero et al. 2005).

Aunque con un efecto débil, una mayor
disponibilidad de agua tiene efectos positivos en ambos
grupos de especies pero éste efecto es indirecto a través

de las variables de riqueza. Este resultado tiene especial
importancia teniendo en cuenta que aproximadamente
el 85% de la Espafia peninsular tiene un fuerte déficit
hidrico. Que la escasez de agua limite el stock de C
almacenado no es sorprendente en ecosistemas aridos
como el Mediterraneo (Sankaran et al. 2005, Kerkhoff et
al. 2004, Hicke et al. 2007, Huang et al. 2009), pero es
muy relevante para entender la dindmica de la biomasa
forestal en el contexto de los cambios en el régimen
de precipitaciones y del incremento de la frecuencia de
episodios de sequia extrema que el cambio climatico va
a suponer (Goswami et al. 2006, Stegen et al. 2011). La
temperatura media anual tiene también efecto directo
negativo, aunque débil, en ambos grupos de especies,
limitando el stock de C y agravando el efecto de la
escasez de agua.
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(A) Figura 2. Porcentaje de la variabilidad explicada del stock de C (t ha-1) de los diferentes grupos de variables para los dos modelos: bosques
dominados por frondosas o por coniferas. Los valores indican el porcentaje de la varianza explicada por cada grupo de variables en el modelo.

Fuente: Modificado de Vayreda et al. (2012b).

Factores determinantes del cambio en los stocks de C
de los bosques esparioles

Se analizo el efecto sobre la capacidad de
sumidero de C (calculada como la diferencia del stock
arboreo entre los dos inventarios forestales nacionales)
de: el stock actual de C (como indicador de las
condiciones ambientales), la densidad de arboles (como
indicador del estado de desarrollo), la disponibilidad
de agua (con un indice que combina la precipitacion
y la evapotranspiracion potencial), la anomalia de la
temperatura, la existencia de gestion forestal previa al

M Figura 3.

IFN2 (variable dicotomica) y las interacciones Stock
de C x Densidad de pies, la Disponibilidad de agua x
Anomalia de la temperatura, y Gestion x Anomalia de la
temperatura (Vayreda et al. 2012a).

Los bosques espafioles acumularon de media
(parte aérea y subterranea) 1.40 + 0.01 t C ha! afio
! durante el periodo entre ambos inventarios forestales
(IFN2, 1985-1996; IFN3, 1997-2008), como se observa
en otros paises europeos (Nabuurs et al. 2003, Ciais et
al. 2008) y, por regla general, en el hemisferios norte
(Goodale et al. 2002, Zhao & Running 2010, Pan et al.
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(A) Figura 3. Distribucion de la capacidad de sumidero (t C ha-1 ano-1) en la Espana peninsular en celdas de 10°x10° de resolucion. El valor en cada
celda corresponde al valor medio del conjunto de parcelas. Las cruces indican regiones sin datos disponibles.

Fuente: Modificado de Vayreda et al. (2012a).
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(A) Figura 4. Efecto predicho por el modelo sobre la capacidad de sumidero (t C ha-1 afio-1) de la interaccion del stock de C (t C ha-1) y la densidad

(pies ha-1).

Fuente: Modificado de Vayreda et al. (2012a).

2011). Los bosques con un mayor incremento del stock
de C estaban concentrados al norte, particularmente en
Galicia y cordillera Cantabrica, Pirineos y Pais Vasco
(Figura 3). En cambio, los bosques del sur, del este y de
la meseta tenian valores mas bajos y especialmente en el
sur-oeste y costa sur-este del Mediterranco. Este patron
geografico coincide con el patron de distribucion de la
precipitacion lo que sugiere que la disponibilidad de agua
es un factor determinante.

De acuerdo con el modelo estadistico
propuesto, las dos variables que describen la estructura
del bosque (la densidad de pies y el stock de C), que son
un reflejo de su historia reciente de aprovechamientos y
perturbaciones naturales, fueron las que mayor efecto
tuvieron sobre el cambio en el stock de C. La fuerte
relacion positiva entre la capacidad de sumidero de C y
estas dos variables estructurales y su interaccion (Figura
4) indican que estos bosques todavia son jovenes y, en
consecuencia, todavia tienen un elevada capacidad de
sumidero que probablemente puedan mantener al menos
a corto y medio plazo (Karjalainen et al. 2003, Nabuurs
et al. 2003, Bottcher et al. 2008, Pan et al. 2011). Muchos
bosques espafioles todavia se estan recuperando de la
sobreexplotacion de los afios 1950 y 1960 como en el
resto de Europa (Ciais et al. 2008).

Efecto del calentamiento en la capacidad de sumidero
a lo largo del gradiente norte-sur de disponibilidad
hidrica

Durante el periodo entre los dos inventarios
forestales la temperatura media (marzo-agosto)
experimenté un incremento de +1 °C en relacion al
valor medio de los 30 afos anteriores. El rango del
calentamiento medio a lo largo de toda la peninsula
oscild entre -0.15 °C y +2 °C.

El aumento de la temperatura se ha relacionado
con un incremento del estrés por sequia afectando
negativamente a la productividad forestal (Ciais et
al. 2005, Chhin et al. 2008, Zhao & Running 2010),
especialmente en los ecosistemas limitados por el agua
(Sabaté et al. 2002). En nuestro estudio, el efecto negativo
del calentamiento fue especialmente acusado en las zona
mas humedas del norte y noroeste peninsular y zonas de
montafia como los Pirineos (Figura 5), donde los bosques
estan dominados por especies eurosiberianas situadas
en el limite sur de distribucion, siendo particularmente
sensibles a condiciones de sequia (Macias et al. 2006,
Andreu et al. 2007, Linares et al. 2009, Allen et al. 2010).
Sin embargo, el calentamiento apenas tuvo efecto sobre
la capacidad de sumidero de C en las zonas mas secas de
la Espafia peninsular. Bajo estas condiciones climaticas
los bosques estan dominados por especies mediterraneas,
presumiblemente mas adaptadas a largos periodos de
sequia (Montero et al. 2005, Bréda et al. 2006).

La gestion forestal como herramienta para mitigar el

efecto del calentamiento

En Espafia, en las ultimas décadas, se ha
producido un progresivo abandono de la gestion
forestal lo que podria haber aumentado la competencia
por los recursos (principalmente agua) agravando las
consecuencias del calentamiento (Vila-Cabrera et al.
2011). Sorprendentemente, en nuestro estudio, el supuesto
beneficio de la gestion forestal no tuvo un efecto directo
sobre la capacidad de sumidero. Sin embargo, hubo
una interaccion significativa entre el calentamiento y la
gestion (Figura 6) que permite, al menos parcialmente,
sostener la hipotesis de que el calentamiento y el
abandono de la gestion forestal tienen un efecto sinérgico
sobre el balance de C de los bosques. Este efecto se ha
traducido en una reduccion de la capacidad de sumidero
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(A) Figura 5. Efecto predicho por el modelo sobre la capacidad de sumidero (t C ha-1 afio-1) de la interaccion disponibilidad hidrica (%) y la anomalia

de la temperatura (°C).

Fuente: Modificado de Vayreda et al. (2012a).

de C con el calentamiento en los bosques no gestionados,
probablemente debido a la menor disponibilidad de
agua. En cambio, nuestros resultados muestran que la
gestion forestal puede revertir el efecto de calentamiento,
manteniendo o incluso aumentando ligeramente su
capacidad de sumidero.

H Recomendaciones para la adaptacion

La relacion entre el stock de C, la densidad de
pies y su interaccion tienen un efecto positivo sobre la
capacidad de sumidero de C lo que sugiere que todavia
hay margen para seguir acumulando C sin comprometer
su capacidad de sumidero, e incluso con margen para
aumentarla. Por lo tanto, en vista de los resultados
obtenidos, si el objetivo es maximizar las reservas de
C, la primera opcion de gestion forestal seria no cortar
y permitir que el bosque se recupere hasta alcanzar la
madurez. La segunda opcidn seria llevar el bosque a
una estructura irregular puesto que permite mantener
un mayor numero de clases diamétricas (alta diversidad
estructural) combinando cortas selectivas y parciales
y manteniendo en cualquier caso los arboles de mayor
tamafio. En la zonas donde fuera posible, se deberia
mantener masas mixtas de coniferas con frondosas mas
tolerantes a la sombra y mas longevas. En todos los casos
se deberia favorecer periodos de rotaciéon mas largos
para alcanzar mayores tiempos de residencia del stock
de C en pie. Sin embargo, dado que el calentamiento
ya esta teniendo un efecto negativo sobre la capacidad
de sumidero pero que la gestion puede tener un efecto
incluso positivo, podria ser una herramienta fundamental
para mitigar el efecto negativo del cambio climatico.

H Material suplementario
Area de estudio

El area de estudio comprende toda la superficie
forestal arbolada de la Espafia peninsular, es decir,
excluyendo las islas Baleares y las Canarias. Segun el
Mapa Forestal de Espafia (MFE50, MARM 2007), la
superficie arbolada tiene 18.4 millones de hectareas, el
37.3%. Los bosques estan concentrados principalmente
en las zonas de mayor relieve, desde el nivel del mar
hasta los 2500 m de altura. Las zonas mas bajas y llanas
y las mesetas estan ocupadas principalmente por cultivos
o zonas urbanas. Los principales tipos de bosque de
la peninsula son Mediterraneos, Submediterraneos,
Eurosiberianos y Boreoalpinos.

Inventarios forestales nacionales (IFN2, IFN3)

El conjunto de datos principal que se utiliza
para este estudio son el stock de C y el cambio en el
stock de C (como medida de la capacidad de sumidero)
obtenidos del segundo (IFN2, Villaescusa et al. 1998) y
del tercer Inventario Forestal Nacional de Espafia (IFN3,
Villanueva et al. 2005) que se llevaron a cabo entre
1985 y 1996 y entre 1997 y 2008, respectivamente. El
IFN es una extensa base de datos de parcelas forestales
distribuidas en una malla regular de 1km x lkm sobre
toda la superficie forestal arbolada de Espana. El IFN
se basa en una red de parcelas circulares a una densidad
de una parcela por aproximadamente 200 hectareas
con informacioén precisa y exhaustiva de la estructura
y composicion del estrato arbdoreo. En cada parcela
permanente del IFN se midié cada arbol individual en el
IFN2 de nuevo en el IFN3. Para cada arbol vivo o muerto
en pie de mas de 7.5 m de DBH se anotd la especie y se
midi6 su DBH vy altura.
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Fuente: Modificado de Vayreda et al. (2012a).

Para el célculo de la biomasa de cada arbol para
cada parcela del IFN2 y IFN3 se aplicaron las ecuaciones
alométricas obtenidas por especies segun diferentes
estudios (Gracia et al 2004a, Montero et al 2005). El
stock de C se determiné multiplicando la biomasa por
el contenido especifico C de la especie obtenidos en el
Inventario Ecologico y Forestal de Catalufia realizado
por Gracia et al. (2004a, b).

Variables climdticas y anomalias climdticas.

Se utilizaron dos conjuntos de datos climaticos.
El primer conjunto sirvi6 para caracterizar la variabilidad
espacial del clima para toda la Espafia peninsular.
Se obtuvo del Atlas Climatico digital de la peninsula
ibérica (Ninyerola et al. 2005), una coleccién de mapas
digitales a 200 x 200 m de resolucion con los datos
medios mensuales de precipitacion y maxima, media y
minima de temperatura para el periodo 1950-1999. La
segunda fuente de datos climatica sirvio para caracterizar
la anomalia reciente de la temperatura que tuvo lugar
durante el intervalo de tiempo entre los dos inventarios.
Se trata de una base de datos de la temperatura y
precipitacion mensual por afios, con una resolucion
espacial de 0,5 x 0,5 grados de latitud / longitud (201
celdas para toda Espafia; Matsuura & Willmott 2009) .
Esta fuente de datos nos permitié obtener las tendencias
climaticas de temperatura y precipitacion. Las medias
anuales se calcularon utilizando los meses de marzo a
agosto de cada afo. La anomalia de la temperatura se
calculo como la diferencia entre el valor medio de la
temperatura para el periodo entre inventarios y el valor
medio anterior (50 afios, como periodo de referencia).

Analisis estadisticos

Utilizamos  modelos  lineales  generales
(GLM) para analizar el efecto de las distintas variables
explicativas y sus interacciones sobre el stock de C
y sobre la capacidad de sumidero. La seleccion de las
variables explicativas se obtuvo paso a paso partiendo del
modelo saturado (con todas las variables explicativas) y
eliminando en cada paso el término menos significativo
hasta obtener un modelo con el valor de AIC mas bajo.
Todos los modelos con valores de AIC inferiores a 2
unidades se consideraron equivalentes en términos de
ajuste y se escogio el modelo mas parsimonioso. Dado
el gran tamafio de muestra, la significacion fue aceptada
para p< 0.01. Los analisis estadisticos se realizaron con
el software R (R 2.10.0, R Foundation for Statistical
Computing). Se comprobd que los residuos de los
modelos no mostraran ninglin patrén de autocorrelacion
espacial (GLS, paquete nmle, R 2.10.0) utilizando una
estructura de correlacion espacial esférica.
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