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B RESUMEN EJECUTIVO
1) Cambio Climadtico

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC), en su Quinto Informe de Evaluacion
(IPCC 2013), refuerza los resultados de anteriores informes, y concluye que el cambio climatico es inequivoco, que
esta teniendo lugar ya y continuara en las proximas décadas. En Espafia, se espera un aumento tanto de las temperaturas
maximas como de las minimas a lo largo del siglo XXI. También se proyecta un aumento de la frecuencia de los eventos
climaticos extremos relacionados con las temperaturas, como es el caso de las olas de calor. En cuanto a las precipitaciones,
se proyecta una ligera reduccion del nimero de dias con precipitacion y un aumento de la longitud maxima de los periodos
secos. El incremento de la duracion de los periodos secos y el aumento de las temperaturas auguran un incremento de la
frecuencia y severidad de las sequias.

2) Impactos del Cambio Climadtico en los Bosques y la Biodiversidad

En las ultimas décadas se han observado diversos impactos (definidos como un efecto especifico y cuantificable en
los sistemas naturales) asociados al cambio climatico que afectan a los bosques y la biodiversidad terrestre de Espaia.
Estos impactos, ya sean alteraciones fisiologicas, fenologicas, o demograficas, estan modificando tanto la composicion
de las comunidades como el funcionamiento de los ecosistemas, afectando a servicios clave que proveen los ecosistemas.
Ademas, los cambios en el clima afectan a las interacciones bidticas, alterandolas o estableciendo interacciones hasta
ahora inéditas, que a su vez provocan impactos en las poblaciones y comunidades. Sin embargo, cuantificar la contribucion
del cambio climatico en estos impactos resulta complicado, ya que los factores climaticos interactian comunmente con
otros motores de cambio, afectando a los diferentes organismos. Entre estos motores, se encuentran los cambios en el
uso del suelo, la pérdida y fragmentacion de hébitats, el incremento de la concentracion de CO2 y de otros gases con
efecto invernadero en la atmdsfera, el incremento en la fijacion y deposicion de nitrogeno, y la expansion de especies
invasoras. Por lo tanto, la cuantificacion de la contribucion del cambio climatico en los impactos se ve dificultada por sus
interacciones con otros motores de cambio.

Ejemplos de impactos en los bosques y la biodiversidad

* Adelanto de la foliacion y retraso de la caida de la hoja en varias especies arboreas.
» Alteraciones en la fenologia de las migraciones de las aves.
* Aceleracion de la duracion de las fases larvarias en especies de insectos.

* Decaimiento forestal en diversos bosques espaiioles: defoliaciones, reducciones en el crecimiento y
aumentos en la mortalidad.

» Desplazamientos altitudinales en especies vegetales lefiosas y lepidopteros.

Establecimiento de nuevas interacciones bidticas negativas para diversas especies.

3) Vulnerabilidad frente al Cambio Climadtico

Aparte de los impactos ya registrados y otros que no se han documentado, lo mas probable es que se produzcan
nuevos impactos en un futuro proéximo. La probabilidad de que ocurran estos nuevos impactos se analiza mediante el
estudio de la vulnerabilidad, definida como el grado en el que un sistema es susceptible, e incapaz de hacer frente, a
los efectos adversos del cambio climatico. La vulnerabilidad consta de tres componentes: exposicion, sensibilidad, y
capacidad de adaptacion. La exposicion se refiere a la severidad del cambio climatico que es probable que experimente
una poblacion o especie en una determinada localidad o regién, y depende del porcentaje y magnitud del cambio en
el clima. La sensibilidad es ¢l grado en el que el crecimiento, reproduccion, reclutamiento o supervivencia de los
individuos de una poblacién (de una determinada especie) dependen del clima, particularmente de variables climaticas
que probablemente sufran cambios importantes en un futuro proximo (20-50 afios). A nivel de especie, la sensibilidad se
puede definir como el grado en el que la persistencia de las diferentes poblaciones que constituyen una especie depende
del clima. Por tultimo, la capacidad de adaptacion se refiere a la capacidad de una especie, o de las poblaciones que la
constituyen, de hacer frente al cambio climatico persistiendo in situ, ocupando microhabitats locales mas apropiados,
o migrando a regiones climaticamente mas favorables. En los recuadros que se presentan a continuacion, se describen
las principales vulnerabilidades en los bosques y la biodiversidad terrestre para los diferentes niveles de organizacion
bioldgica y ecoldgica y los procesos y funciones asociadas.




Vulnerabilidad frente al cambio climatico

Organismos: procesos ecofisiologicos

* El incremento de la aridez puede afectar a la conductancia hidraulica de muchas especies arboreas,
limitando su capacidad para fijar carbono.

* Las condiciones de sequia y las altas temperaturas pueden provocar la muerte en especies arboreas,
especialmente aquellas poco tolerantes a la sequia.

» El incremento de las temperaturas puede modificar la mortalidad de invertebrados y acelerar su desarrollo
larvario.

El aumento de las temperaturas puede aumentar el ciclo anual de actividad de especies de reptiles.

Organismos: fenologia

* Seprevén cambios adicionales a los ya observados en la foliacion, caida de la hoja, floracion y fructificacion
de especies arboreas.

* Se esperan cambios futuros en la migraciéon de las aves debido a cambios climaticos en las zonas de
invernada y reproduccion.

* Muchas especies de lepidopteros pueden ver adelantada la fecha de emergencia de larvas y adultos.

Poblaciones: demografia

* El incremento de la temperatura puede alterar la proporcion de sexos en los recién nacidos de algunas
especies de reptiles.

* Los afios favorables para la regeneracion de especies arboreas pueden verse reducidos.

» El crecimiento de especies arbdreas puede verse reducido y la mortalidad incrementada, principalmente en
bosques densos.

* Los individuos jovenes o de menor tamafio de especies arboreas son especialmente vulnerables
a los efectos de la sequia y al incremento de las temperaturas.

* Es importante considerar los efectos del cambio climatico en las diferentes tasas demograficas
conjuntamente.

Poblaciones: distribucién y abundancia
» Se prevén desplazamientos altitudinales y latitudinales de las especies en respuesta al cambio climatico.

» Las migraciones en altitud pueden suponer una disminucioén del area potencial de distribucion cuando
ocurren en areas de montafia cercanas a las cumbres.

» Las poblaciones situadas en las cotas altitudinales superiores se encuentran entre las mas vulnerables,
ya que las condiciones climaticas propias de estas zonas dejaran de existir.

» Las migraciones estan limitadas por la capacidad de dispersion de las especies y por la distribucion
de sus habitats favorables.

» A pesar de sus limitaciones, los Modelos de Distribucién de Especies (MDE) proporcionan informacion
relevante sobre la respuesta de las especies al cambio climatico.

 Se deben incorporar datos sobre la sensibilidad y la capacidad de adaptacion en los MDE para dotarlos de
un mayor realismo biologico.

* El uso de los MDE debe de complementarse con otras aproximaciones a la hora de disefiar estrategias
de actuacion ante el cambio climatico.




Comunidades: estructura y dindmica

* Los cambios en la composicion de las comunidades pueden producirse debido a los cambios en
la distribucion de las especies y a las respuestas especificas de cada especie frente al estrés climatico.

» Las diferencias en reclutamiento entre especies de matorrales y especies arboreas en condiciones
de sequia pueden suponer una progresiva “matorralizacion” de la montaia mediterranea.

* Los cambios en la composicion y estructura de las comunidades pueden afectar al funcionamiento
del ecosistema.

Comunidades: interacciones bioticas

* El cambio climatico puede modificar interacciones ya existentes o establecer nuevas que afecten
negativamente a organismos y ecosistemas.

» Las especies invasoras pueden verse favorecidas debido a su rapida respuesta a los cambios ambientales.

» Loscambios en la fenologia pueden desacoplar interacciones del tipo depredador-presa y planta-polinizador
que afecten negativamente a organismos y ecosistemas.

Ecosistemas: perturbaciones y extremos climaticos
» Se prevé un aumento en la frecuencia y severidad de las olas de calor y las sequias extremas.

* Se espera un aumento de la frecuencia de los incendios forestales y las plagas asociado a un incremento de
las temperaturas.

» Las perturbaciones recurrentes pueden provocar cambios persistentes en las funciones y estructura
del ecosistema.

Funciones ecosistémicas, ciclos biogeoquimicos y recursos hidricos

* Durante la primera mitad del siglo XXI los modelos prevén un incremento de la produccion forestal
en Espafia asociado al incremento del CO: atmosférico, sin embargo, durante la segunda mitad
el incremento de la aridez podria reducir la produccion forestal.

 La respiracion del suelo, componente clave del ciclo del carbono, puede verse afectada por el incremento
de las temperaturas y los cambios en las precipitaciones, aunque el efecto de la precipitacion podria ser
mas relevante en el caso de los ecosistemas mediterraneos.

» Las condiciones de sequia y el incremento de la temperatura pueden alterar los ciclos del nitrogeno
y del fosforo.

» La cobertura de vegetacion y la costra bioldgica pueden modular los efectos climaticos en los ciclos
de nutrientes.

 Las deposiciones atmosféricas de nitrogeno pueden interactuar con los efectos climaticos en los ciclos
de nutrientes.

» El aumento de las temperaturas y el descenso de la precipitacion estival puede reducir los caudales
de estiaje de los rios espafioles en las proximas décadas.

» La gestion forestal puede ayudar a disminuir los efectos negativos del cambio climatico en los recursos
hidricos.




Capacidad de adaptacion: procesos evolutivos y plasticidad fenotipica

La adaptacion local puede favorecer la persistencia de las especies cuando muestran rasgos adaptados
a la sequia y al incremento de las temperaturas.

La diversidad genética de poblaciones y especies puede reducir los efectos negativos del cambio climatico
mediante la coexistencia de genotipos con distintos grados de tolerancia al estrés ambiental.

La plasticidad fenotipica permite amortiguar el efecto de los cambios ambientales a lo largo del ciclo
de vida de una especie.

La variacion epigenética contribuye a la plasticidad fenotipica y al potencial evolutivo de los individuos y
poblaciones.

Capacidad de adaptacion: mecanismos de compensacion demografica

* Los mecanismos de compensacion demografica que disminuyen la mortalidad, aumentan la supervivencia
y maximizan la regeneracion ante eventos climaticos extremos favorecen la estabilidad de las comunidades
vegetales.

Capacidad de adaptacion: migracion

+ Se esperan migraciones de las especies hacia latitudes mas septentrionales y cotas altitudinales superiores,
buscando temperaturas mas frescas y ambientes mas htimedos.

* También pueden ocurrir desplazamientos hacia micrositios con condiciones ambientales mas favorables,
como las vaguadas y las exposiciones de umbria.

Ecosistemas, especies y poblaciones mas vulnerables

* Los ecosistemas de montafia son especialmente vulnerables al cambio climatico debido a sus
caracteristicas de ‘islas ecologicas’. Las poblaciones situadas en las cotas altitudinales superiores
se encuentran entre las mas vulnerables, ya que las condiciones climaticas propias de estas zonas
dejaran de existir.

» Las poblaciones situadas en los limites meridionales de distribucion y las cotas altitudinales inferiores
pueden presentar una alta vulnerabilidad debido a su alta exposicion.

* Los anfibios y los reptiles son especialmente vulnerables debido a su limitada capacidad de dispersion,
su vulnerabilidad a enfermedades emergentes y su gran dependencia de la temperatura.

* Las especies con un ciclo vital largo en funcion de su potencial reproductivo pueden tener menos margen
para responder al cambio climatico con procesos evolutivos.

+ Las poblaciones relictas son especialmente vulnerables al cambio climatico debido a su pequefio tamaiio
poblacional y su aislamiento. Ademas, con frecuencia se desconoce su existencia.




4) Adaptacion al Cambio Climadtico

Los ecosistemas responden a la variabilidad climatica natural y al cambio climatico inducido por el ser humano
de maneras que pueden resultar tanto adversas como beneficiosas para la sociedad. La adaptacién al cambio climatico
(ACCQ) hace referencia al proceso de ajuste de un sistema a los efectos del clima, tanto del clima real como a los posibles
efectos de las proyecciones climaticas. En los sistemas artificiales en los que el control estd mayoritariamente ejercido por
el ser humano (p. ¢j. infraestructuras), la adaptacion trata de moderar los dafios o aprovechar las oportunidades beneficiosas
para la sociedad. En los sistemas naturales (en los que parte del control se debe a procesos fisicos y bioldgicos), la
intervencion humana pretende facilitar el ajuste a las nuevas condiciones ambientales. Asi, la ACC busca promover la
resistencia y la resiliencia (definida como la capacidad de recuperar la estructura y funcién previas a una perturbacion)
de los ecosistemas frente al cambio climatico. Es conveniente planificar y ejecutar las medidas de ACC dentro de un
contexto de gestion adaptativa, y permitir asi la modificacion de las estrategias de gestion en un contexto de incertidumbre
y cambio constante. De manera similar, las medidas de ACC deben enmarcarse en un contexto de gestion sostenible, ya
que el objetivo final de la adaptacion es asegurar la preservacion y mejora de los procesos y servicios derivados de los
ecosistemas. Por ultimo, las medidas de ACC deben aplicarse dentro de una gestion anticipadora, considerando los
futuros escenarios de cambio climatico, para preservar los servicios ecosistémicos y aprovechar las posibles ventajas
asociadas a las dindmicas climaticas proyectadas (p. ej. un aumento de la produccion forestal debido al efecto fertilizador
del CO2). A diferencia de la ACC, que busca paliar los efectos del cambio climatico, la mitigacién va dirigida a frenar
el proceso del cambio climatico en si, a través de la disminucion de la acumulacion de gases de efecto invernadero en la
atmosfera. Ambos conceptos son complementarios y deben considerarse de manera sinérgica en las estrategias de lucha
contra el cambio climatico siempre que sea posible.

Existen diversos instrumentos para la ACC: legales, administrativos, de planificacion, ejecucion, y los relacionados
con la financiacion. Los principales instrumentos para la ACC en Espafa estan asociados a los diferentes actores
involucrados en la adaptacion, asi como a sus correspondientes ambitos de actuacion. Es necesaria una coordinacion entre
todos los actores involucrados para fomentar la ejecucion y aumentar la eficacia de las estrategias y medidas propuestas.

Contexto de l1a ACC e instrumentos legales y administrativos

* El Quinto Informe de Evaluacion del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico
(IPCC)y el proceso de negociacion de la Convencion Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
establecen la adaptacion como uno de los principales pilares a la hora de gestionar la respuesta al cambio
climatico.

» La Estrategia Europea de Adaptacion es el referente en la politica europea de adaptacion, y se centra
en la promocion de acciones de adaptacion en los Estados Miembros de la Unidon Europea, el refuerzo del
conocimiento y la integracion de la adaptacion en las politicas comunitarias.

* El Plan Nacional de Adaptacién al Cambio Climatico (PNACC), mediante sus Programas de Trabajo,
desarrolla la politica de adaptacion en Espafia. El PNACC se estructura en cuatro ejes: evaluacion
sectorial de impactos, vulnerabilidad y adaptacion, integracion de la adaptacion en la normativa sectorial,
movilizacion de actores clave, y establecimiento de un sistema de indicadores de impactos y adaptacion. La
potenciacion de la investigacion, y el refuerzo de la coordinacion entre administraciones suponen, ademas,
los dos pilares basicos del PNACC.

 El Plan Estratégico del Patrimonio Natural y la Biodiversidad y el Plan Forestal Espafiol son instrumentos
clave para la integracion de la adaptacion en las normativas sectoriales de biodiversidad y bosques. El
actual marco normativo en el ambito de la biodiversidad prevé suficientes instrumentos aplicables a la
planificacion y aplicacion de las medidas de adaptacion.

» AdapteCCa (www.adaptecca.es), es la plataforma de intercambio y consulta de informacion sobre ACC
resultante de los trabajos del PNACC, que tiene como objetivo facilitar el intercambio y la consulta de
informacioén y promover la comunicacion y el trabajo conjunto entre los principales agentes implicados en
la adaptacion en Espaiia.




Instrumentos de planificacion y ejecucion

Los Planes de Ordenacion de los Recursos Naturales y los Planes de Ordenacion de los Recursos
Forestales son instrumentos clave para la planificacion territorial y la gestion forestal sostenible,
que deben tener en cuenta el disefio de practicas de ACC.

La ordenacion forestal tiene una gran potencialidad para la implementacion de medidas de ACC,
ya que es el instrumento mediante el cual, a través de proyectos de ordenacion de montes, planes dasocraticos,
planes técnicos o figuras equivalentes, se gestionan los bosques espafioles a escalas espaciales ejecutivas y
de forma continuada en el tiempo.

La custodia del territorio puede servir como un instrumento para fomentar el papel de los agentes privados
en la implementacion de medidas de adaptacion.

La certificacion forestal favorece la implementacion de medidas especificas de ACC en los bosques
espafloles.

La gestion adaptativa fundamentada en la colaboracion entre cientificos y gestores, basada en un dialogo
continuo y constante entre ambos colectivos, es otro instrumento fundamental para la adaptacion.
El desarrollo de proyectos de adaptacion en espacios protegidos o en montes catalogados de utilidad
publica supone una buena opcidn para esta colaboracion, ya que muchos de ellos disponen de equipos
de gestores y medios econdémicos propios.

La selvicultura es una herramienta fundamental para favorecer el ajuste de los ecosistemas forestales
frente a los cambios climaticos. La transferencia de conocimientos desde la ecologia a la selvicultura
es necesaria para el desarrollo de estrategias de adaptacion y actuaciones selvicolas que promuevan
la resistencia y resiliencia de diversos aspectos de los sistemas forestales. Y también es deseable el flujo en
sentido contrario, porque las experiencias forestales practicas y la reaccion de los ecosistemas a ellas son
una base fundamental para la progresion de la ciencia ecoldgica.

La restauracion ecoldgica puede suponer un importante instrumento para la adaptacion, siempre y
cuando considere los futuros escenarios climaticos y la incertidumbre asociada. La prediccion del
aumento en la frecuencia e intensidad de eventos extremos en el contexto de cambio climatico, exigira
el uso de la restauracion ecoldgica para la recuperacion de procesos y servicios ecosistémicos.

El traslado de material de reproduccion, juveniles o individuos adultos dentro, al margen y fuera
de la distribucion geografica de las especies con el objetivo de anticiparse a los futuros cambios
climaticos, denominada como Migracion Asistida (MA), es otro instrumento potencial de adaptacion.
La investigacion sobre adaptacion local mediante ensayos de procedencia y analisis genéticos puede resultar
de gran ayuda a la hora de aplicar la MA.

Financiacion y costes de la adaptacion

Las inversiones actuales en el ambito de los bosques y la biodiversidad deben tener en cuenta la ACC. La
financiacion especifica para el disefo y aplicacion de estrategias y planes de adaptacion es un aspecto clave,
ya que en muchas ocasiones serd necesaria para cumplir metas y objetivos especificos.

La estimacion de costes de adaptacion, definidos como los costes asociados a planificar, preparar, facilitar
¢ implementar medidas de adaptacion, es necesaria para una planificacion realista que fije prioridades y un
analisis de los costes potenciales de los impactos y los beneficios de la adaptacion.

A pesar de los avances realizados en los ultimos afios en la valoracion econdomica de los servicios
ecosistémicos, la carencia de un valor de mercado o la falta de informacidn acerca de las funciones
ecologicas que derivan en servicios ecosistémicos, entre otros factores, dificultan la estimacion de costes y
beneficios en los ecosistemas.

La adaptacion basada en los ecosistemas permite determinar un nivel especifico de adaptacion
objetivo (p.ej. un tamafio poblacional para una especie). Los costes de adaptacion se calculan como
la agregacion de los costes unitarios de las medidas de adaptacion aplicadas, y los beneficios son evaluados
en términos ecoldgicos o fisicos.

La colaboracion entre gestores, ecologos y economistas resulta beneficiosa a la hora de trabajar
la dimension economica y financiera de la adaptacion de los ecosistemas y sus costes.




H Ejemplos de proyectos de ACC en ecosistemas forestales

Proyecto

Localizacion

Actores involucrados

Actuaciones principales
parala ACC
(realizadas o proyectadas)

Caracteristicas adicionales
de importancia

Referencia

Gestion forestal Isla de Menorca Reserva de la Biosfera Actuaciones forestales a pequefia Colaboracion cientifico-gestor, Capitulo 45
adaptativa en de Menorca, Consejeria de Medio escala para la adaptacién al cambio programa de seguimiento de los
Menorca Ambiente de las Islas Baleares, climatico, formacion de los actores efectos de las actuaciones, proteccion

centros universitarios y de involucrados, sensibilizacion de la legal de especies y ecosistemas

investigacion, agentes sociales sociedad

de Menorca
Experiencias de Pinsapares Consejeria de Medio Ambiente de Entresacas para aumentar la Colaboracion cientifico-gestor, Capitulo 48
manejo adaptativo andaluces Andalucia, centros universitarios y  diversificacion estructural, fertilizacion programa de seguimiento de los
en pinsapares (Malaga, Céadiz) de investigacion, administracion compensatoria para reducir el estrés  efectos de las actuaciones, proteccion
(Abies pinsapo) forestal, agentes locales contaminante, medidas preventivas legal de especies y ecosistemas
andaluces de resguardo genético
Actuaciones para Masas de monte Gestores del Parque Natural del Resalveos e intervenciones Colaboracion cientifico-gestor, Capitulo 49
la adaptacion de bajo de roble melojo  Moncayo, investigadores de la selvicolas para aumentar el vigor de  programa de seguimiento de los
monte bajo de roble  (Quercus pyrenaica)  Universidad de Zaragoza las masas efectos de las actuaciones, proteccion
melojo (Quercus en la zona del legal de especies y ecosistemas
pyrenaica) Moncayo (Zaragoza)
Naturalizacién de Parque Nacional y Parque Nacional y Natural de Aclareos con diferentes niveles Colaboracion cientifico-gestor, Capitulo 47
pinares en Sierra Natural de Sierra Sierra Nevada, Consejeria de de intensidad para promover una programa de seguimiento de los
Nevada Nevada (Granada) Medio Ambiente de Andalucia, mayor diversidad y heterogeneidad efectos de las actuaciones, proteccion

Universidad de Granada estructural, desarrollo de un sistema  legal de especies y ecosistemas

de apoyo a la toma de decisiones

Selvicultura parala  Comunidad de Junta de Castilla y Ledn Diversos tipos de cortas con el Programa de seguimiento de los Capitulo 46

adaptacion en los
montes de Castilla
y Ledn

Castilla y Leon

objetivo de disminuir la competencia
por los recursos hidricos, aumentar
el crecimiento y anticipar la
reproduccidn, cortas de regeneracion
para fomentar el reclutamiento

efectos de las actuaciones




La mayoria de los proyectos de adaptacion de los ecosistemas al cambio climatico acometidos en Espafia se
circunscriben al ambito de la gestion forestal, debido en parte a la gran tradicion de la ordenacion forestal en Espaia,
que facilita la ejecucion de medidas de adaptacion en este dmbito (ver Ejemplos de proyectos de ACC en ecosistemas
forestales).

Espaiia ha desarrollado un contexto adecuado para el disefio e implantacion de estrategias y planes de adaptacion
mediante los diferentes instrumentos legales y administrativos. [gualmente se han realizado avances importantes en la
incorporacién de la adaptacion en los diferentes sectores y en la planificacion transversal de los mismos, asi como en
el fomento de la coordinacion de las diferentes administraciones. A pesar de estos esfuerzos el numero de proyectos
ejecutados sobre adaptacion de los ecosistemas al cambio climatico es todavia muy bajo, por lo que resulta necesario
afrontar diversos retos que nos hagan avanzar en la planificacion y ejecucion de medidas de ACC. En este contexto,
se hace necesario concretar un nuevo marco administrativo que permita desarrollar y apoyar con medios proyectos de
colaboracidn interdisciplinares, fomentando la colaboracion entre Universidades y OPI’s y los organismos competentes
en gestion medioambiental.

Retos en la planificacion y ejecucion de la ACC

 Considerar conjuntamente todos los motores del cambio global (cambio climatico, cambios de uso del
suelo, expansion de especies invasoras, deposiciones de nitrogeno, etc.).

* Mantener y restaurar los servicios ecosistémicos desde una aproximacion dindmica y en un escenario
de incertidumbre.

 La gestion adaptativa como marco para la ACC, evaluando de manera continta los efectos de las medidas
empleadas para poder replantearlas si fuera necesario.

* Empleo de multiples herramientas: experimentacion, seguimiento de actuaciones, modelos de proyeccion
de impactos, herramientas de toma de decisiones y guias de buenas practicas.

* Las medidas de ACC deben disefiarse y aplicarse dentro de una gestion anticipadora, considerando los
escenarios climaticos futuros, para preservar los servicios ecosistémicos y aprovechar las posibles ventajas
asociadas a las dinamicas climaticas proyectadas.

» Colaboracion activa entre cientificos y gestores: creacion de proyectos que consideren simultdneamente
objetivos de gestion e investigacion.

» Estrategia Europea Horizonte 2020: generar programas de investigacion transversales que integren
a los diferentes agentes implicados en la adaptacion (empresas, ONG’s, administraciones publicas,
entidades locales, etc.).

* La ordenacion forestal como pieza clave para la implementacion de medidas de ACC en los ecosistemas
forestales, incorporando las nuevas demandas de la sociedad, como la produccion de biomasa,
la conservacion de la diversidad biologica, la mitigacion, etc.

* Activar programas de divulgacion, sensibilizacion y formacion en todos los actores implicados
en la gestion y conservacion de los ecosistemas.




B 1. INTRODUCCION

El presente informe se enmarca dentro del Tercer Programa de Trabajo del Plan Nacional de Adaptacion al Cambio
Climatico (PNACC), que incluye como lineas de actividad la realizacién de informes periddicos que supongan una
revision, sintesis y evaluacion del conocimiento sobre los impactos, vulnerabilidad y adaptacion al cambio climatico en
los diferentes sectores, recursos y sistemas considerados vitales para la economia y la poblacion espafiola. En este caso,
se analizan conjuntamente los impactos, vulnerabilidad y adaptacion de los bosques y la biodiversidad terrestre de Espafia
frente al cambio climatico. Debido a las multiples sinergias e interacciones existentes entre los bosques y la biodiversidad
terrestre, se hace necesaria una gestion unificada de los mismos, en la que se puedan incorporar medidas de adaptacion
al cambio climatico. Por un lado, los bosques albergan una buena parte de la diversidad bioldgica terrestre del planeta
(FAO 2014), y dicha biodiversidad presta una gran variedad de servicios ecosistémicos de indiscutible valor para el
bienestar humano (Millenium Ecosystem Assesment 2005, Gamfeldt et al. 2013). Ademas, los servicios de regulacion (p.
ej. regulacion hidrica) y de soporte (p. ej. mantenimiento del ciclo de nutrientes) proporcionados por los bosques estan
interconectados con el funcionamiento de otros ecosistemas terrestres y acuaticos. Asi, la evaluacion conjunta realizada
sobre la biodiversidad terrestre y los bosques permite tener una vision global e integradora de los impactos del cambio
climatico y la vulnerabilidad, facilitando el establecimiento de medidas de adaptacion eficaces.

El presente trabajo sigue en la linea de los ultimos informes realizados en el ambito de la biodiversidad (Araujo et
al. 2011, Felicisimo et al. 2011, Capdevilla-Argiielles et al. 2011), y en el sector forestal (Serrada et al. 2011), asi como
otros informes de ambito mas general (Gutiérrez & Picatoste 2012), todos ellos elaborados en el marco del PNACC. El
presente informe incorpora algunos de los trabajos cientificos, proyectos de adaptacion y enfoques mas relevantes en el
actual contexto del cambio climatico. Sin embargo, no supone una revision exhaustiva en relacion a especies, habitats,
divisiones politicas, importancia de los impactos o grado de vulnerabilidad, sino que esta centrado en casos especificos
que han sido objeto previo de estudios cientificos.

El proyecto para la realizacion del presente informe de evaluacion se inici6 en 2013, bajo la direccion cientifica de
la Universidad de Alcala y la coordinacion técnica de la Oficina Espafiola del Cambio Climatico. En mayo de 2013 se
realizé en el Centro Nacional de Educacion Ambiental un seminario sobre impactos, vulnerabilidad y adaptacion de los
bosques y la biodiversidad de Espaiia frente al cambio climatico', enmarcado en el Programa de Seminarios Sectoriales
del PNACC, que contd con la participacion de mas de 40 expertos y supuso un sélido punto de partida y base de
conocimiento para la elaboracion de este informe.

Este informe de evaluacion consta de un primer volumen de sintesis y de un segundo volumen con un total de 57
contribuciones (en forma de comunicaciones cortas) escritas por cientificos, gestores y miembros de las administraciones
publicas y ONGs, todos ellos expertos en biodiversidad, bosques y cambio climatico. A pesar de que el informe no supone
una revision exhaustiva, se ha intentado abarcar la mayor parte de temas prioritarios para Espafia y siempre a partir de
evidencias cientificas.

B 2. CAMBIO CLIMATICO

» El cambio climatico estd ocurriendo en la actualidad y continuara en el futuro.
* Durante el siglo XX se ha registrado un aumento de la temperatura media a escala global.

 Para el siglo XXI se proyecta un incremento de las temperaturas maximas y minimas, asi como un aumento
en la frecuencia de olas de calor y sequias extremas.

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) en su Quinto Informe de Evaluacion
(IPCC 2013) refuerza los resultados de informes anteriores, y concluye que el cambio climatico es inequivoco, que estd
teniendo lugar ya y continuara en las proximas décadas. Desde 1950 se han observado cambios en el sistema climatico
que no tienen precedente, y se ha constatado que la atmdsfera y los océanos se han calentado. La temperatura media
global muestra un incremento de 0,85 °C (entre 0,65 °C y 1,06 °C) en el periodo 1880-2012. Cada una de las tltimas tres
décadas ha sido mas calida que todas las anteriores desde 1850, y la primera década del siglo XXI ha sido la mas calida de
todas. Respecto a las proyecciones futuras, el IPCC afirma que las emisiones continuadas de gases de efecto invernadero
causaran un calentamiento adicional al actualmente existente. En la region Mediterranea tendra lugar un incremento de
temperatura superior a la media global, que podra experimentar para finales del siglo XXI incrementos medios de 3,8°C
y de 6,0°C en los meses invernales y estivales, respectivamente, con respecto a los valores actuales (Capitulo 2).

thttp://www.magrama.gob.es/eu/ceneam/grupos-de-trabajo-y-seminarios/seminarioPNACC/taller-impacto-adaptacion-
bosques-cc.aspx




B Figura 1.

(A] Figura 1. Evolucion de la temperatura media anual para Espana peninsular e Islas Baleares para el periodo 1965-2010. Se representan los valores
registrados (azul), la serie suavizada con un filtro loess (rojo; basado en un modelo de regresion no paramétrica), y la tendencia lineal de incremento
(verde). Fuente: Elaborado a partir de Luna et al. (2012).
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O Figura 2. Proyecciones de cambio de la temperatura maxima diaria (a) y de la temperatura minima diaria (b). Se muestra el promedio para Espafia
peninsular e Islas Baleares a partir de datos integrados producidos por AEMET y por los proyectos ENSEMBLES, ESCENA, ESTCENA respecto al
periodo 1961-2000 y para los escenarios de emision A2, A1B y B1. El sombreado indica su incertidumbre (+/- una desviacion tipica). Los nimeros en
la leyenda, entre paréntesis, indican el nimero de proyecciones utilizadas. Fuente: www.aemet.es

Una gran parte del territorio espafiol (la Espafia peninsular y las Islas Baleares) muestra tendencias y proyecciones
diferenciadas de los promedios globales y regionales, debido principalmente a sus caracteristicas (posicion geografica,
orografia, usos del suelo). En el caso de las proyecciones climaticas regionalizadas, como las realizadas para Espaiia,
hay que tener en cuenta que, al trasladar informacion global al detalle regional, se aumenta la incertidumbre de las
proyecciones (AEMET 2009). A lo largo del siglo XX se ha observado un incremento de la temperatura media en Espaia
(Figura 1) coherente con las proyecciones efectuadas, que muestran una tendencia al aumento tanto de las temperaturas
maximas como de las minimas (Figura 2). También se proyecta un aumento de la frecuencia de los eventos extremos
relacionados con las temperaturas, como es el caso de las olas de calor (Figura 3a). Las proyecciones de evolucion de
la precipitacion muestran mayor incertidumbre (Figura 3b), aunque sugieren una reduccion mas acusada de la misma
durante el siglo XXI en las latitudes mas bajas y en los meses estivales. En consonancia con esta tendencia hay una ligera
reduccion del nimero de dias con precipitacion, un aumento de la longitud maxima de los periodos secos y de la fraccion
de la precipitacion que cae en los percentiles mas altos (i.e. menos precipitaciones pero mas intensas; Capitulo 2). El
incremento de la duracion de los periodos secos y el aumento de las temperaturas auguran un incremento en la frecuencia
y severidad de las sequias extremas.
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(A) Figura 3. Proyecciones de cambio en la duracion maxima de las olas de calor (a) y del cambio en la precipitacion total acumulada anual (expresado
en mm/mes; b). Promedio para Espafia peninsular e Islas Baleares a partir de datos integrados producidos por AEMET utilizando métodos estadisticos
respecto al periodo 1961-2000 y para los escenarios de emision A2, A1B, B1 y El. El sombreado indica su incertidumbre (+/- una desviacion tipica).
Los niimeros en la leyenda, entre paréntesis, indican el nimero de proyecciones utilizadas. Fuente: www.aemet.es

Por ultimo, cabe destacar que debido a su posicion geografica y su variada orografia Espafia alberga una gran
heterogeneidad climatica dentro de su territorio. Asi, las proyecciones climaticas variaran en las diferentes regiones y
localidades, sin embargo su descripcion queda fuera de los objetivos del presente trabajo.

B 3. IMPACTOS Y VULNERABILIDAD

3.1. Conceptos de impacto y vulnerabilidad

» Los impactos se definen como efectos especificos y cuantificables atribuibles al cambio climatico.
* La vulnerabilidad consta de tres componentes: exposicion, sensibilidad, y capacidad de adaptacion.

» Laexposicion se refiere a la severidad del cambio climatico que es probable que experimente una poblacion
o0 especie en una determinada localidad o region.

* La sensibilidad es el grado en el que el crecimiento, reproduccion, reclutamiento o supervivencia
de los individuos de una poblacion (de una determinada especie) dependen del clima predominante. A
nivel de especie, la sensibilidad se puede definir como el grado en el que la persistencia de las diferentes
poblaciones que constituyen una especie depende del clima.

» Lacapacidad de adaptacion se refiere a la capacidad de una especie, o de las poblaciones que la constituyen,
de hacer frente a los efectos negativos del cambio climatico.

Los conceptos de impacto y vulnerabilidad tienen un papel central en el contexto del presente informe, ya que
ayudan a describir los efectos del cambio climatico. Asi, impacto se define como un efecto especifico y cuantificable
en los sistemas naturales atribuible (al menos en parte) al cambio climatico. En cuanto a la vulnerabilidad, el IPCC
(2007) la define como el grado en el que un sistema es susceptible, e incapaz de hacer frente, a los efectos adversos del
cambio climatico. La vulnerabilidad es un concepto complejo que consta de tres componentes: exposicion, sensibilidad y
capacidad de adaptacion. La exposicion se refiere a la severidad del cambio climatico que es probable que experimente
una poblacion o especie en una determinada localidad o region, y depende del porcentaje y magnitud del cambio en
el clima (temperatura, precipitacion, etc.; Dawson et al. 2011). La mayoria de las valoraciones de la exposicion futura
al cambio climatico estdn basadas en proyecciones climaticas a escala global, para lo cual se usan los escenarios de
emisiones de gases de efecto invernadero (elaborados en los distintos informes del IPCC; 2007, 2013) como datos de
entrada en los Modelos Generales de Circulacion. Estas proyecciones globales se regionalizan mediante un cambio de
escala para obtener proyecciones climaticas en paises y regiones concretas (AEMET 2009). Finalmente, las proyecciones
regionalizadas se aplican a modelos de distribucidn potencial de especies (p. ¢j. de nicho ecolégico) con el objetivo de
analizar la variacion en la distribucion geografica de las condiciones climaticas aptas para la persistencia de las especies.

La sensibilidad es el grado en el que el crecimiento, reproduccion, reclutamiento o supervivencia de los individuos
de una poblacién (de una determinada especie) dependen del clima, particularmente de variables climaticas que
probablemente sufran cambios importantes en un futuro préximo (20-50 afos; Dawson et al. 2011). Las poblaciones mas
sensibles seran las que sufran mayores reducciones en el crecimiento, la reproduccion, el reclutamiento o la supervivencia




con cambios mas pequefos en las variables climaticas. A nivel de especie, la sensibilidad se puede definir como el grado
en el que la persistencia de las diferentes poblaciones que constituyen una especie depende del clima. La sensibilidad
depende de una variedad de factores, que incluyen factores ecoldgicos y fisiologicos, y puede ser evaluada mediante
estudios empiricos, observacionales y el uso de modelos.

La capacidad de adaptacion se refiere a la capacidad de una especie, o de las poblaciones que la constituyen, de
hacer frente al cambio climatico persistiendo in situ, ocupando microhabitats locales mas apropiados, o migrando a
regiones climaticamente mas favorables (Dawson et al. 2011). La capacidad de adaptacion depende de factores como la
plasticidad fenotipica, la diversidad genética, el potencial evolutivo, las historias de vida, y la capacidad de dispersion y
colonizacion. La capacidad de adaptacion puede ser evaluada también mediante estudios empiricos, observacionales y el
uso de técnicas de modelizacion.

El concepto de vulnerabilidad empleado en el presente trabajo es similar al empleado en el Cuarto Informe del IPCC
(2007) y en la comunidad cientifica (p.ej. Dawson et al. 2011). Sin embargo, en la contribucion del Grupo de Trabajo 11
(GT II) del Quinto Informe de Evaluacion del IPCC (2014) se revisa el concepto de vulnerabilidad. La exposicion se trata
de manera independiente, y la vulnerabilidad incluye la sensibilidad y la capacidad de adaptacion. Ademas, se introduce
el concepto de peligro, definido como la ocurrencia potencial de sucesos o tendencias fisicas de origen climatico, como
pueden ser las sequias extremas o las inundaciones. La interaccion entre peligro, exposicion y vulnerabilidad determina
el riesgo de que una serie de impactos tengan lugar. En el contexto del presente informe no se ha utilizado esta nueva
aproximacion, ya que el informe se comenzo a elaborar en el afio 2013, previamente a la publicacion de la contribucion
del GT II del Quinto Informe del IPCC (2014).

3.2. Impactos del cambio climatico

3.2.1. Contribucion del cambio climatico en los impactos

» Losimpactos del cambio climatico pueden modificar la composicion de las comunidades y el funcionamiento
de los ecosistemas.

+ Lacuantificacion de la contribucion del cambio climatico en los impactos se ve dificultada por su interaccion
con otros motores de cambio global.

En las tltimas décadas se han observado diversos impactos asociados al cambio climatico que afectan a los bosques
y la biodiversidad terrestre de Espafa. Estos impactos, ya sean alteraciones fisiologicas, fenoldgicas, o demograficas,
estan modificando tanto la composicion de las comunidades como el funcionamiento de los ecosistemas, afectando asi
a servicios clave que proveen los ecosistemas. Ademas, los cambios en el clima afectan a las interacciones bioticas,
alterandolas o estableciendo interacciones hasta ahora inéditas, que a su vez provocan impactos en las poblaciones y
comunidades. Sin embargo, cuantificar la contribucién del cambio climatico en estos impactos resulta complicado, ya
que los factores climaticos interactian cominmente con otros motores de cambio, que afectan a los organismos de
diferentes maneras. Entre estos motores, se encuentran de forma destacada los cambios en el uso del suelo, la pérdida
y fragmentacion de habitats, el incremento de la concentracion de CO: y de otros gases con efecto invernadero en la
atmosfera, el incremento en la fijacion y deposicion de nitrogeno, y la expansion de especies invasoras. Estos cambios
ambientales producidos por la actividad humana forman parte, junto al cambio climatico, del denominado cambio global.
Bajo la denominacion de cambio global se incluyen aquellas actividades que, aunque ejercidas localmente, tienen efectos
que transcienden el ambito local o regional para afectar el funcionamiento global del planeta (Duarte et al. 2006). El
cambio climatico y los motores de cambio global suelen interactuar negativamente agravando sus efectos, como en el
caso de las sequias extremas (cambio climatico) en bosques en los que la falta de actuaciones selvicolas ha conducido a
densidades arboreas elevadas (cambios en el uso del suelo), incrementandose asi el impacto negativo de la sequia por la
competencia entre individuos. En este contexto, la cuantificacion de la contribucion del cambio climatico en los impactos
se ve dificultada debido a su interaccion con los diferentes motores de cambio global.

3.2.2. Impactos en los bosques y la biodiversidad

» Adelanto de la foliacion y retraso de la caida de la hoja en varias especies arboreas.
* Alteraciones en la fenologia de las migraciones de las aves.
» Aceleracion de la duracion de las fases larvarias en especies de insectos.

» Decaimiento forestal en diversos bosques espafioles: defoliaciones, reducciones en el crecimiento y
aumentos en la mortalidad.

» Desplazamientos altitudinales en especies vegetales lefiosas y lepiddpteros.

 Establecimiento de nuevas interacciones bidticas negativas para diversas especies.




Los cambios en la fenologia suponen uno de los impactos mas aparentes, habiéndose registrado cambios en la fecha
de la foliacion, la caida de la hoja, la floracion y la fructificacion en varias especies arboreas del norte de la peninsula
ibérica asociados a un incremento de las temperaturas (Pefiuelas et al. 2002; ver Tabla 1 y Figura 4). El adelanto de la
foliacion y el retraso de la caida de la hoja han supuesto un aumento de la duracion del periodo vegetativo para estas
especies. La fenologia de las especies animales también ha registrado cambios asociados a las alteraciones en el clima,
como es el caso de las aves migratorias, algunas de las cuales adelantan su llegada a la peninsula en primavera en los afos
calurosos (Capitulo 9). Ademas, los insectos pueden ver acelerada la duracion de sus fases larvarias, como es el caso de
la mariposa blanquita de la col (Pieris rapae), cuyos adultos emergen cada vez mas temprano (Pefiuelas et al. 2002).

B Figura 4.
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(A) Figura 4. Localizacion geografica de algunos de los principales impactos descritos por la comunidad cientifica en la Espafa peninsular y
Baleares. Fuente: Elaboracion propia.

Asi mismo, se han registrado alteraciones en el crecimiento y en la mortalidad de algunas especies forestales
asociadas al cambio climatico reciente. En coniferas, se han detectado disminuciones en el crecimiento radial de
individuos tanto en repoblaciones como en bosques naturales (Capitulos 18, 19 y 20). Estas reducciones en el crecimiento
se deben muchas veces a la interaccion entre cambios en la gestion forestal y factores climaticos (Tabla 1). El abandono
de las practicas agricolas y forestales tradicionales y el despoblamiento del medio rural en general han conllevado una
reduccion de las actividades selvicolas, lo que ha resultado en la proliferacion de bosques con altas densidades en muchas
zonas de Espafia. En estas masas forestales con densidades elevadas tiene lugar una alta competencia por los recursos,
especialmente por el agua (Vila-Cabrera et al. 2011). Las condiciones de sequia aumentan el estrés hidrico del arbolado, lo
que provoca reducciones del crecimiento (Capitulos 18, 19 y 20). Otros aspectos histdricos de la gestion forestal pueden
haber influido en las respuestas actuales, como es el caso de las talas intensas realizadas en algunos abetares ibéricos, que
pudieron inducir una seleccion negativa al favorecer genotipos mas vulnerables a la sequia o alterar el microclima del
bosque (Capitulo 18). Junto a las reducciones en el crecimiento, se han descrito defoliaciones (que reducen el vigor de los
individuos afectados) y episodios de mortalidad asociados al cambio climatico (ver Tabla 1). Este conjunto de impactos
(reduccion del crecimiento, defoliacion y mortalidad) se ha denominado decaimiento forestal (Camarero et al. 2008),
siendo posiblemente el cambio climatico uno de los principales factores que contribuyen al decaimiento. Por tltimo, las
plagas y patogenos contribuyen también al decaimiento forestal, al atacar a individuos previamente debilitados por el
clima o la competencia exacerbada por los cambios en la gestion forestal (Tabla 1).

Otro impacto de gran relevancia es el cambio en la distribucion de las especies asociado al desplazamiento de las
condiciones climaticas favorables para su persistencia (Parmesan & Yohe 2003). En el caso de las especies vegetales,
se han detectado ascensiones altitudinales para el haya (Fagus sylvatica) en el Montseny (Catalufia; Pefiuelas et al.
2007) y para el enebro comtn (Juniperus communis) y el piorno serrano (Cytisus oromediterraneus) en la Sierra de
Guadarrama (Sistema Central; Capitulo 5). El incremento de las temperaturas parece ser uno de los factores causantes de
estas migraciones, junto a cambios en el uso del suelo que pueden favorecer o reducir la regeneracion y el crecimiento
a determinadas cotas (como la disminucion de la carga ganadera o la reduccion de la quema controlada del monte para
generar pastos). En especies animales, se ha detectado una ascension altitudinal y una reduccion del area de distribucion
de varias especies de lepidopteros en la Sierra de Guadarrama asociado al aumento de las temperaturas (Capitulo
12). Durante las Gltimas décadas también se han descrito desplazamientos geograficos en varias especies de réptiles,
tanto latitudinales (hacia el norte del limite septentrional de su distribucion) como altitudinales (hacia cotas mas altas;
Capitulo 8).
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M Tabla 1.

Impacto

Cambios fenolégicos (plantas):
Adelanto de la foliacion y retraso de la caida
de las hojas de varias especies arbdreas
del norte de la peninsula.

Factor climatico

Incremento de las temperaturas.

Motores de cambio
adicionales

Interacciones biodticas

Referencia
bibliografica

Periuelas et al.
(2002)

Cambios fenoldégicos (animales):
Adelanto de la fecha de llegada
a Esparia de aves migratorias.

Incremento de las temperaturas.
Cambio Climatico en los
cuarteles de invernada o cria
en otros paises.

Capitulo 9

Decaimiento forestal: Defoliacion
y reduccidn en el crecimiento de abetares
(Abies alba) en Pirineos.

Incremento de la temperatura
y eventos de sequia extrema.

Cambios en la gestion forestal.

Elevada densidad: competencia por los

recursos hidricos.

Hongo patdgeno: Melampsorella caryophyllacearum

Capitulo 18

Decaimiento forestal: Disminucion
del crecimiento y aumento de la mortalidad
en pinsapares (Abies pinsapo) ibéricos.

Incremento de la temperatura
y eventos de sequia extrema.

Cambios en la gestion forestal.

Elevada densidad: competencia
por los recursos hidricos.

Hongo patdgeno: Heterobasidion abietinum

Capitulo 19

Decaimiento forestal: Disminucion
del crecimiento en bosques de pino laricio
(Pinus nigra) del sur de la peninsula.

Incremento de la temperatura
y eventos de sequia extrema.

Capitulo 19

Decaimiento forestal: Defoliacion y descensos
en el crecimiento en repoblaciones de pino
silvestre (Pinus sylvestris) y pino laricio
(P. nigra) del sureste de la peninsula.

Incremento de las temperaturas
y reduccién de la precipitacion
de primavera.

Cambios en la gestion forestal.

Elevada densidad: competencia
por los recursos hidricos.

Capitulo 20

Decaimiento forestal: Mortalidad masiva
de juveniles de pino silvestre (Pinus sylvestris)
y pino laricio (P. nigra) en Sierra Nevada.

Eventos de sequia extrema.

Herrero et al.
(2013)

Decaimiento forestal: Defoliacion,
disminucion del crecimiento y aumento
de la mortalidad en poblaciones de pino
silvestre (Pinus sylvestris) en Catalufia.

Eventos de sequia extrema.
Incremento de la temperatura .

Cambios en la gestion forestal.

Elevada densidad: competencia
por los recursos hidricos.
Planta hemiparasita: muérdago
(Viscum album)

Capitulo 21

O Tabla 1. Impactos observados en los ecosistemas terrestres asociados al cambio climatico. Se detalla el impacto (definido como un efecto especifico y cuantificable), el factor climatico responsable, los motores de cambio adicionales

y las interacciones bioticas que contribuyen al efecto, en caso de que existan. Por tltimo, se especifica el capitulo del informe o la referencia bibliografica en la que se puede profundizar acerca del impacto.




M Tabla 1 (continuacién).

Impacto Factor climatico Motores de cambio Interacciones bidticas Referencia
adicionales bibliografica
Migracion: Ascenso altitudinal del haya Incremento Cambios de uso forestal Pefiuelas et al.
(Fagus sylvatica) en el Montseny. de las temperaturas. y agrario. (2007)
Migracion: Ascenso altitudinal del enebro Incremento Reduccion de la carga Reduccion de los dafos por herbivoria. Capitulo 5
comun (Juniperus communis) de las temperaturas minimas. ganadera.

y el piorno serrano (Cytisus oromediterraneus)
en la Sierra de Guadarrama.

Migracion: Ascenso altitudinal Incremento Capitulo 12
y contraccion del area de distribucién de las temperaturas.
de varias especies de lepidopteros
en la Sierra de Guadarrama.

Migracion: Desplazamientos latitudinales Incremento - - Capitulo 8
y altitudinales en varias especies de las temperaturas.
de réptiles en las Ultimas décadas.

Plaga forestal: Defoliaciones y disminuciones Incremento El incremento de las temperaturas invernales Capitulo 22
en el crecimiento en bosques meridionales de las temperaturas. favorece la supervivencia de las larvas Hodar et al.
de pino silvestre (Pinus sylvestris) de la procesionaria del pino (2003)
provocadas por la procesionaria del pino (Thaumetopoea pityocampa).

(Thaumetopoea pityocampa).

Enfermedad emergente: Mortalidad masiva Incremento El incremento de las temperaturas favorece Capitulo 7
en varias especies de anfibios mediada de las temperaturas. al hongo patdgeno Batrachochytrium sp. que
por un hongo patégeno ocasiona la muerte de anfibios.
en las Sierras de Guadarrama
y Tramontana.

O Tabla 1. Impactos observados en los ecosistemas terrestres asociados al cambio climatico. Se detalla el impacto (definido como un efecto especifico y cuantificable), el factor climatico responsable, los motores de cambio adicionales
y las interacciones bidticas que contribuyen al efecto, en caso de que existan. Por tltimo, se especifica el capitulo del informe o la referencia bibliografica en la que se puede profundizar acerca del impacto.
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Por ultimo, existen impactos mediados por el cambio climatico en las interacciones bioticas. Es el caso de la
quitridiomicosis, una enfermedad emergente causada por hongos patdégenos del género Batrachochytrium de origen
desconocido. Estos hongos se han visto favorecidos por el aumento de las temperaturas de las masas de agua donde se
reproducen las especies de anfibios. El calentamiento del agua ha provocado el incremento de la virulencia de este hongo
aloctono produciendo eventos de mortalidad masiva en varias especies de anfibios en la Sierra de Guadarrama y en la
Sierra de Tramontana (Sistema Central e Islas Baleares, respectivamente; Capitulo 7). Otro ejemplo de como afectan
estos cambios a las interacciones lo tenemos en las montanas de Sierra Nevada (Granada), donde el cambio climatico
ha propiciado el establecimiento de una interaccion bidtica inexistente en las ultimas décadas. El incremento de las
temperaturas invernales en los ultimos afios ha favorecido la supervivencia de las larvas de la procesionaria del pino
(Thaumetopoea pityocampa) en invierno, durante su fase de crecimiento, lo que permite su ascenso a cotas mas altas
ocupadas por el pino silvestre (Pinus sylvetsris). Actualmente, el pino silvestre sufre defoliaciones, que pueden provocar
reducciones en el crecimiento e incluso la muerte de los individuos cuando suceden de manera reiterada, por parte de un
agente con el que antes no interactuaba (Hodar et al. 2003).

3.3. Vulnerabilidad al cambio climatico

La exposicion de la peninsula ibérica al cambio climatico a medida que avance el siglo XXI sera cada vez mas
elevada, con fuertes incrementos de la temperatura y disminuciones en la precipitacion estival, sobre todo en la mitad sur
(Beniston et al. 2007, Giorgi & Lionello 2008). Asi, resulta vital estudiar la vulnerabilidad de especies y ecosistemas para
poder prever efectos futuros y disefar estrategias de gestion adecuadas para la adaptacion. En esta seccion se analiza la
vulnerabilidad al cambio climatico de distintos niveles de organizacion, desde el individuo hasta el ecosistema. También
se consideran los distintos procesos y mecanismos de adaptacion y resiliencia, que pueden disminuir la sensibilidad del
organismo o sistema al cambio, o adaptarlos a las nuevas condiciones ambientales. En la Tabla 2 se resumen algunas de
las principales vulnerabilidades al cambio climatico de los ecosistemas terrestres en Espafia.

3.3.1. Organismos
3.3.1.1. Procesos ecofisiologicos

* El incremento de la aridez puede afectar a la conductancia hidraulica de muchas especies arboreas,
limitando su capacidad para fijar carbono.

» Las condiciones de sequia y las altas temperaturas pueden provocar la muerte en especies arboreas,
especialmente aquellas poco tolerantes a la sequia.

* El incremento de las temperaturas puede modificar la mortalidad de invertebrados y acelerar su desarrollo
larvario.

* El aumento de las temperaturas puede aumentar el ciclo anual de actividad de especies de reptiles.

El cambio climatico puede afectar directamente a la fisiologia de los organismos, ya que muchos procesos
fisiologicos dependen directamente de la temperatura y de la disponibilidad hidrica. En las especies arboreas, el futuro
incremento de la aridez y los eventos de sequia pueden afectar a la conductancia hidraulica (i.e. la capacidad de transportar
agua de las raices a las hojas por unidad de superficie) de muchas especies, limitando su capacidad para fijar carbono
debido a un estricto control estomatico. Bajo condiciones de sequia severa, se pueden producir procesos de embolia por
cavitacion (i.e. obstruccion del camino hidraulico de las raices a las hojas) que pueden marchitar partes de la copa tal y
como se ha visto en individuos de haya o roble melojo (Quercus pyrenaica; Capitulos 13, 14). En casos extremos, estos
procesos pueden incluso provocar la muerte del individuo (Martinez-Vilalta & Pinol 2002). Por otro lado, el aumento de
las temperaturas y las olas de calor incrementan la tasa de respiracion de las especies arbdreas haciéndolas susceptibles
de sufrir un desequilibrio en el balance de carbono (ya que las ganancias no pueden compensar las pérdidas debido a
las limitaciones en la fijacion de carbono), a la vez que aumentan su vulnerabilidad frente los efectos de la embolia por
cavitacion (McDowell et al. 2011). La vulnerabilidad a la cavitacion y un balance de carbono negativo bajo condiciones
de sequia y altas temperaturas, pueden acarrear la muerte del arbolado tanto en su fase juvenil como adulta (Tablas 1 y 2).
Estos efectos son mas probables en las especies menos tolerantes a la sequia, como es el caso de especies eurosiberianas
(p. ¢j. haya y pino silvestre).

En cuanto a las especies animales, cabe destacar el caso de los invertebrados cuyo metabolismo depende en gran
medida de la temperatura. El incremento de las temperaturas puede aumentar la supervivencia de los individuos cuando
ésta se haya limitada por las temperaturas minimas, tal y como se ha visto en el caso de la procesionaria del pino (Capitulo
22). Ademas, el desarrollo larvario, dependiente de la temperatura, se vera acelerado por el calentamiento (Pefuclas et
al. 2002). Otros organismos con una fuerte dependencia de la temperatura ambiental son los reptiles, los cuales pueden
aumentar su ciclo de actividad anual debido al incremento de las temperaturas, por lo que podran disponer de mas tiempo
para su alimentacion y reproduccion (Capitulo 8).
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Vulnerabilidad Factor climatico Motores de cambio Interacciones bidticas Referencia
adicionales bibliografica
Disminucion de la conductancia hidraulica Incremento - - Capitulo 13
en las poblaciones meridionales de las temperaturas y de la
del haya (Fagus sylvatica). demanda evaporativa.
Disminucion de la conductancia hidraulica Incremento Cambios Elevada densidad: Capitulo 14
y procesos de cavitacion en montes de las temperaturas y de la en la gestion forestal. competencia por lo recursos hidricos.
bajos de varias especies de Quercus. demanda evaporativa. Edad de la parte hipogea y del rebrote.
Desplazamientos altitudinales/latitudinales Incremento ---- ---- Capitulo 8
y aumento del periodo anual de actividad de las temperaturas.
de reptiles ibéricos.
Incremento de la incidencia de la procesionaria Incremento Cambios Habitat adecuado que facilita la propagacion Capitulo 22
del pino (Thaumetopoea pityocampa) de la temperaturas. en la gestion forestal. de la procesionaria: masas forestales
densas y coetaneas.
Aumento de la mortalidad en bosques ibéricos. Incremento Cambios Elevada densidad: competencia por los Capitulo 16
de las temperaturas y la aridez. en la gestion forestal. recursos hidricos.
Defoliaciones, reducciones en el crecimiento Incremento Cambios Elevada densidad: competencia por los Capitulo 21
y la regeneracion, y aumentos de la mortalidad de la temperatura y eventos en la gestion forestal. recursos hidricos.
en poblaciones de pino silvestre de sequia extrema. Planta parasita: muérdago (Viscum album).
(Pinus sylvestris). Hongo patdgeno: Onnia tomentosa.
Reducciones en el crecimiento de bosques Incremento Elevada densidad: Capitulo 26
de pino resinero (Pinus pinaster). de la temperatura y eventos competencia por los recursos hidricos.
de sequia extrema.
Reduccién de la productividad forestal Incremento Cambios Elevada densidad: Capitulo 27
en los bosques ibéricos durante la segunda de la aridez. en la gestion forestal. competencia por los recursos hidricos.
mitad del siglo XXI.
O Tabla 2. Vulnerabilidades de los ecosistemas terrestres asociadas al cambio climatico. Se detalla la vulnerabilidad, el factor climatico involucrado, y los motores de cambio adicionales e interacciones bidticas que contribuyen a la
vulnerabilidad en caso de ser relevantes. Por ultimo se especifica el capitulo del informe o la referencia bibliografica en la que se puede profundizar acerca de la vulnerabilidad.
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Vulnerabilidad Factor climatico Motores de cambio Interacciones bidticas Referencia
adicionales bibliografica
Limitaciones en el crecimiento Sequia estival Capitulo 15
y en la regeneracion de especies e incremento de la aridez.
arboreas y arbustivas
en la montafia mediterranea.
Ascension altitudinal de especies herbaceas en Incremento Capitulo 4
la Sierra de Guadarrama. de la aridez.
Reducciones en los rangos Incremento de la temperatura. Cambios Capitulo 36
de distribucion de especies arboéreas Cambios en los patrones en la gestion forestal.
en la peninsula ibérica. de precipitacion.
Reducciones Incremento de la temperatura. Cambios Capitulo 33
en el area de distribucion Cambios en los patrones en el uso del suelo.
de aves reproductoras de precipitacién.
de la peninsula ibérica.
Defoliaciones y reducciones en el crecimiento Incremento de las temperaturas Planta parasita: Capitulo 23
en bosques de pino silvestre (Pinus sylvestris) invernales. muérdago (Viscum album).
asociadas al parasitismo del muérdago (Viscum Incremento en la frecuencia y
album) y su interaccion con las sequias. severidad de sequia extremas.
Expansién Incremento de la temperatura. Cambios Capitulo 24
de especies invasoras. Cambios en los patrones en el uso del suelo.
de precipitacién.
Reduccion de los caudales Incremento de las temperaturas Cambios Capitulo 28
de estiaje en los rios de la y reduccion de la en la gestion forestal.
peninsula ibérica. precipitacion estival.
Alteraciones en los ciclos de nutrientes y Incremento de las temperaturas Cambios Cambios en la composicion de la materia organica. Capitulo 29

cambios en la limitacion por nutrientes en los
suelos de la peninsula ibérica.

y reduccion de la
precipitacion estival.

en la gestion forestal.

Cambios en la cobertura arborea,
arbustiva y de la costra bioldgica.
Especies invasoras.

O Tabla 2. Vulnerabilidades de los ecosistemas terrestres asociadas al cambio climatico. Se detalla la vulnerabilidad, el factor climatico involucrado, y los motores de cambio adicionales e interacciones bidticas que contribuyen a la
vulnerabilidad en caso de ser relevantes. Por ultimo se especifica el capitulo del informe o la referencia bibliografica en la que se puede profundizar acerca de la vulnerabilidad.
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Vulnerabilidad Factor climatico Motores de cambio Interacciones biéticas Referencia
adicionales bibliografica
Incremento del peligro Incremento de las temperaturas. ~ Cambios en la gestion forestal. Procesos de decaimiento Capitulo 34
y riesgo de incendios en Espana. Cambios en los patrones de y mortalidad forestal.
precipitacion. Cambios en la produccion forestal.
Reducciones de efectivos en las poblaciones Incremento de la temperaturas Cambios en el uso del suelo: Competencia Capitulo 10
sedentarias de curruca capirotada Cambios en los patrones de destruccién de habitat. con las poblaciones migradoras
(Sylvia atricapilla). precipitacion. de curruca capirotada.
Reducciones Incremento Cambios Cambios Capitulo 3
de efectivos en poblaciones de las temperaturas en el uso del suelo: en las interacciones bidticas:
relictas de especies arboreas. y la aridez. transformacion del paisaje. plagas y patégenos.

O Tabla 2. Vulnerabilidades de los ecosistemas terrestres asociadas al cambio climatico. Se detalla la vulnerabilidad, el factor climético involucrado, y los motores de cambio adicionales e interacciones bidticas que contribuyen a la
vulnerabilidad en caso de ser relevantes. Por ultimo se especifica el capitulo del informe o la referencia bibliografica en la que se puede profundizar acerca de la vulnerabilidad.




3.3.1.2. Fenologia

» Seprevén cambios adicionales a los ya observados en la foliacion, caida de la hoja, floracion y fructificacion
de especies arboreas.

* Se esperan cambios futuros en la migracion de las aves debido a cambios climaticos en las zonas de
invernada y reproduccion.

» Muchas especies de lepidopteros pueden ver adelantada la fecha de emergencia de larvas y adultos.

El aumento de la temperatura ha alterado la fenologia de muchas especies tal y como ya se ha visto en la seccion
de impactos (Pefiuelas et al. 2002, Capitulo 9). En el futuro se pueden esperar cambios adicionales en el comienzo de
la foliacion, la caida de la hoja, floracion y fructificacion. De la misma manera, se pueden esperar mas cambios en los
patrones de migracion de aves, asociados al cambio climatico tanto en las zonas de invernada como en las de reproduccion
(Capitulo 9). Muchas especies de lepidopteros pueden ver adelantada la fecha de emergencia de larvas y adultos, tal y
como se ha visto en varias especies debido a una aceleracion del desarrollo larvario (Pefiuelas et al. 2002, Capitulo 22).

3.3.2. Poblaciones
3.3.2.1. Demografia

* El incremento de la temperatura puede alterar la proporcion de sexos en los recién nacidos de algunas
especies de reptiles.

» Los afios favorables para la regeneracion de especies arboreas pueden verse reducidos.

» El crecimiento de especies arbdreas puede verse reducido y la mortalidad incrementada, principalmente en
bosques densos.

* Los individuos jovenes o de menor tamafio de especies arboreas son especialmente vulnerables a los
efectos de la sequia y al incremento de las temperaturas.

* Es importante considerar los efectos del cambio climatico en las diferentes tasas demograficas
conjuntamente.

El crecimiento de los individuos, el reclutamiento y la mortalidad son componentes claves de la dinamica
demografica de las poblaciones, que estan siendo afectados por el cambio climatico (ver seccion 3.2.2. Impactos en los
bosques y la biodiversidad) y que pueden sufrir alteraciones adicionales durante las proximas décadas. En el caso de
las especies animales, la dindmica demografica puede verse afectada por un aumento de las temperaturas, como es el
caso de algunas especies de réptiles (varias especies de quelonios, salamanquesas y eslizones), en las que la temperatura
de incubacion determina el sexo de los recién nacidos. Asi, el calentamiento global puede provocar la ausencia en el
ambiente de la temperatura pivotal, definida como la temperatura de incubacion del nido que produce una razon de sexos
equilibrada. Esto conlleva un desequilibrio en la proporcion de machos y hembras, lo cual afecta a la dinamica poblacional
(Capitulo 8).

En cuanto a las especies vegetales, el aumento de la aridez y de la frecuencia de sequias extremas puede disminuir
la capacidad de regeneracion de muchas especies arboreas y arbustivas (Capitulo 15). La regeneracion de estas especies,
sobre todo de aquellas con mayores requerimientos hidricos, esta fuertemente limitada por la alta mortalidad por
sequia de plantulas y juveniles de corta edad durante la época estival. Asi, los eventos de regeneracion exitosos se
dan fundamentalmente en afios especialmente favorables (p. ej. afios con precipitaciones superiores a la media). El
incremento de las temperaturas y los cambios en los patrones de precipitacién pueden disminuir el nimero de afios
favorables o ventanas temporales para la regeneracion de especies arboreas y arbustivas (Capitulo 15).

El incremento de las temperaturas y de la frecuencia de afios secos puede resultar asi mismo en reducciones en
el crecimiento y aumentos de la mortalidad en especies arboreas (Capitulos 18, 19, 20 y 21), debido en gran medida a
desequilibrios en el balance hidrico y de carbono (McDowell et al. 2011). Estos efectos son mas frecuentes e intensos en
bosques con altas densidades arboreas, donde existe una alta competencia por los recursos hidricos que acentta el estrés
causado por la sequia. Estudios recientes constatan que los bosques mas densos presentan mayores tasas de mortalidad
(Capitulo 16) y reducciones mas severas del crecimiento (Capitulo 26). Sin embargo, el tamafio del arbol del arbol puede
modular estas respuestas, ya que los arboles de mayor tamafio presentan una menor mortalidad y una sensibilidad menor
en el crecimiento frente a periodos secos, probablemente gracias a un sistema radicular mas desarrollado (Capitulos 16 y
26). Estos patrones son tipicos de bosques relativamente jovenes en etapas de exclusion competitiva (Vayreda et al. 2012),
donde la mortalidad es mas elevada (Ruiz-Benito et al. 2013). Muchas masas forestales en Espafia podrian encontrarse
en una fase de exclusién competitiva, ya sea por la falta de tratamientos selvicolas en repoblaciones (Madrigal 1998) o
como resultado de procesos de sucesion secundaria en masas naturales (p. ej. en campos abandonados). Sin embargo, el




incremento de las temperaturas y el aumento en la intensidad y frecuencia de las sequias podria exacerbar las reducciones
en el crecimiento del arbolado, predisponer procesos de decaimiento e incluso aumentar la mortalidad.

En contraste con los bosques templados y mediterraneos, las comunidades vegetales de zonas semiaridas podrian
presentar una mayor resiliencia en el reclutamiento y el crecimiento frente a cambios en la precipitacion (Capitulo 17).
Sin embargo, debido a la longevidad de muchas especies arbustivas y arboreas, es necesario realizar experimentos y
seguimientos a largo plazo para analizar debidamente los posibles efectos del cambio climatico en las tasas demograficas
de especies vegetales, tanto en ecosistemas semiaridos como en ecosistemas templados y mediterraneos.

Las dinamicas poblacionales de las diferentes especies seran el resultado de la integracion de las diferentes tasas
demograficas y del efecto del cambio climatico sobre ellas. Asi, si una poblacion de una determinada especie ve disminuida
su regeneracion y aumentada su mortalidad debido al incremento aridez, su tamafio disminuira. Este puede ser el caso de
las poblaciones ibéricas de pino silvestre situadas en zonas secas (p. ¢j. Prades, Tarragona), donde ya se han detectado
fuertes limitaciones en la regeneracion en poblaciones con sintomas de decaimiento (Capitulo 21). Sin embargo, en
otras poblaciones los incrementos en la mortalidad pueden verse compensados por un aumento de la regeneracion (p. ej.
debido a una liberacion de recursos), lo cual promueve la resiliencia del bosque frente al cambio climatico (Capitulo 31).
Esto sugiere la necesidad de profundizar en el conocimiento de la respuesta de las diferentes especies y ecotipos a los
principales factores ambientales que inciden sobre su desarrollo a lo largo de su ontogenia.

3.3.2.2. Distribucion y abundancia de poblaciones

» Se prevén desplazamientos altitudinales y latitudinales de las especies en respuesta al cambio climatico.

» Las migraciones en altitud pueden suponer una disminucion del area potencial de distribucion cuando
ocurren en areas de montafia cercanas a las cumbres.

» Las poblaciones situadas en las cotas altitudinales superiores se encuentran entre las mas vulnerables,
ya que las condiciones climaticas propias de estas zonas dejaran de existir.

» Las migraciones estan limitadas por la capacidad de dispersion de las especies y por la distribucion
de sus habitats favorables.

» A pesar de sus limitaciones, los Modelos de Distribucion de Especies (MDE) proporcionan informacion
relevante sobre la respuesta de las especies al cambio climatico.

* Se deben incorporar datos sobre la sensibilidad y la capacidad de adaptacion en los MDE para dotarlos de
un mayor realismo biologico.

* El uso de los MDE debe de complementarse con otras aproximaciones a la hora de disefiar estrategias
de actuacion ante el cambio climatico.

Los cambios en la distribucion y abundancia de las poblaciones son efectos del cambio climatico constatados en
diversas zonas del mundo, incluyendo Espafia (Parmesan & Yohe 2003; Tabla 1). Ademas, se prevé que durante las
proximas décadas estos efectos se intensifiquen para determinadas especies y regiones. Estos cambios, asociados al
desplazamiento de las condiciones climaticas favorables para la persistencia de las especies, pueden ocurrir mediante
la migracion de las especies o debido a extinciones locales en el frente de retroceso. En la peninsula ibérica, las cotas
altitudinales inferiores y las latitudes meridionales, donde las condiciones de sequia y el incremento de las temperaturas
dificultan la persistencia de algunas especies, representan el frente de retroceso. Estudios recientes en la Sierra de
Guadarrama han constatado que algunas especies herbaceas son capaces de reclutar en ambientes contrastados (en cuanto
a humedad y temperatura) a lo largo del gradiente altitudinal, mientras que otras especies se reproducen mejor a mayor
altitud (bajo condiciones mas frescas y himedas; Capitulo 4). Es importante considerar que las migraciones en altitud
pueden suponer una disminucion del area potencial de distribucion de las especies, cuando estas ocurren en areas de
montafia cercanas de las cumbres. Ademas, las poblaciones situadas en las cotas altitudinales superiores se encuentran
entre las mas vulnerables, ya que las condiciones climaticas propias de estas zonas dejaran de existir. Por otro lado,
algunos autores han sugerido que incluso si el habitat potencial no desapareciera muchos endemismos de montafia podrian
desaparecer debido a procesos de hibridacion con especies procedentes de altitudes inferiores (Gomez et al. 2015).

Las migraciones estan condicionadas por la capacidad de dispersion de las especies, que a menudo es limitada, como
ocurre en el caso de especies de herbaceas (Capitulo 4) y de reptiles (Capitulo 8). A pesar de que muchas especies animales
pueden presentar una mayor capacidad de dispersion que las plantas, su migracién esta limitada por la distribucion de
habitats favorables y su conectividad. Los cambios en el uso del suelo han fragmentado y reducido la presencia de los
diferentes habitats, y dificultan de esta manera la migracion de las especies. Ademas, la alteracion del habitat de muchas
especies de hongos, como por ejemplo la modificacion de la vegetacion dominante, puede acarrear extinciones locales y
disminuir su area de distribucion (Capitulo 6).

Se ha hecho un gran esfuerzo por intentar predecir los cambios en la distribucion de las especies bajo los futuros
escenarios climaticos mediante el uso de técnicas de modelizacion, en concreto los denominados Modelos de Distribucion




de Especies (MDE). En concreto, los modelos de nicho o modelos bioclimaticos han sido ampliamente utilizados para
evaluar posibles cambios en la distribucion de las especies como resultado del cambio climatico. Estos modelos son
correlacionales y asumen que el principal factor subyacente a la distribucion espacial de un organismo es el clima.
Presuponen ademas que la distribucion de las especies se encuentra en equilibrio con las condiciones climaticas actuales
y que factores como la competencia o la dispersion juegan un papel secundario. A partir de estos supuestos, asumen que
la distribucion de las especies bajo nuevas condiciones climaticas sera un resultado de esta correlacion y que la nueva
distribucion se ajustara al nuevo patrén climatico. Segtin estos modelos muchas especies veran fuertemente reducida su
distribucion potencial en la peninsula ibérica tal y como sugiere la elevada exposicion de nuestro territorio al cambio
climatico (Araujo et al. 2011, Felicisimo et al. 2011, Benito-Garzon et al. 2008; ver Figura 5 para un ejemplo).
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(A] Figura 5. Mapas con la distribucion potencial actual y potencial futura para el afio 2080 (bajo el escenario HadCM3 A2) de las especies: (a) pino
silvestre (Pinus sylvestris), (b) pino negro (Pinus uncinata), (c) abeto (4bies alba), (d) haya (Fagus sylvatica), y (e) roble albar (Quercus petraea).
Fuente: Benito-Garzon et al. (2008).




Los modelos de nicho proporcionan una informacion indispensable sobre la posible respuesta de las especies al
cambio climatico. No obstante, sus proyecciones deben ser interpretadas con cautela a la hora de establecer estrategias
de actuacion ante el cambio climdtico y siempre en combinacidon con otras aproximaciones. Por un lado estos modelos
analizan Gnicamente la exposicion al cambio climatico sin tener en cuenta los otros dos componentes de la vulnerabilidad,
la sensibilidad y la capacidad de adaptacion. Otro inconveniente es su dependencia de la calidad de la informacion
sobre la distribucion de la especie (Capitulo 35). Asi, el habitual sesgo en los datos de presencia y la falta de datos
de ausencia fiables limitan su capacidad predictiva. La robustez de sus predicciones esta, por tanto, condicionada a la
existencia de bases de datos exhaustivas con toda la informacion disponible sobre de la distribucion y ecologia de una
determinada especie (Capitulo 35). Debido a la interesante informacion que proporcionan estos modelos y su extendido
uso es imprescindible conocer sus principales limitaciones, asi como interpretar adecuadamente sus predicciones y rango
de aplicabilidad.

Los modelos de nicho han estimulado el desarrollo de modelos de distribucion de especies con un mayor realismo
bioldgico, que incorporan informacion sobre la sensibilidad de las especies en diferentes estadios demograficos (p. ej.
regeneracion, crecimiento y mortalidad), su capacidad de adaptacion (p. ej. adaptacion local) o su capacidad dispersiva (ver
una revision en el Capitulo 36). Asi, Benito-Garzén et al. (2011) mostraron que la inclusion en el modelo de informacion
sobre la plasticidad fenotipica y la adaptacion local de las especies resultaba en reducciones menores en el rango de
distribucion de varias especies arboreas, debido a la capacidad de algunos ecotipos de tolerar las nuevas condiciones
ambientales (Figura 6). Igualmente, tal y como se ha discutido en la seccion 3.3.2.1. (Demografia), son las dindmicas
demograficas las que en tultima instancia determinan los cambios de distribucion. En este contexto, en el caso de las
especies forestales, Benito-Garzon et al. (2013) demostraron que a pesar del posible incremento en el crecimiento de los
arboles por el alargamiento del periodo vegetativo y la fertilizacion por COz, los limites meridionales de distribucion se
veran limitados por incrementos en las tasas de mortalidad, principalmente en especies eurosiberianas. En otro estudio
realizado con aves, donde también se incorporaron al modelo datos de sensibilidad y adaptacion, se constatoé que algunas
de las especies con mayor exposicion (y por tanto con una expectativa de reduccion de su rango de distribucion) poseen
caracteristicas bioldgicas que les pueden ayudar a persistir en mejores condiciones que otras especies menos expuestas
(Capitulo 33). Ademas, el estudio identifico una gran proporcion de especies de aves que todavia no se encuentran
amenazadas pero que podrian estarlo en el futuro. Por lo tanto, la exposicion y la sensibilidad no tienen por qué coincidir
(es decir, no siempre las especies mas expuestas van a ser las mas sensibles; Figura 7), por lo que es deseable analizar de
forma independiente los diferentes componentes de la vulnerabilidad.

Los modelos de poblaciones dinamicos y espacialmente explicitos permiten estimaciones mas realistas de la
distribucion de las especies, aunque su aplicacion puede estar mas limitada por la disponibilidad de datos. Este es el
caso de los modelos de metapoblaciones, que permiten medir y simular los procesos de colonizacion y extincion local,
considerando la distancia entre las poblaciones y las caracteristicas ambientales de los lugares donde ocurren estos eventos
demograficos (Garcia-Valdés et al. 2013). La ventaja de estos modelos radica en que consideran el grado de equilibrio
entre la distribucion de las especies y el clima, es decir, si la especie esta expandiéndose, retrocediendo o en equilibrio.
De esta manera, se separa el efecto de la dinamica de la especie y del cambio climatico. Un estudio llevado a cabo con
especies forestales ampliamente distribuidas en la peninsula ibérica (incluyendo especies templadas, sub-mediterraneas
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O Figura 6. Probabilidad de supervivencia para el escenario de cambio climatico HadCM3 A2 en el afio 2080 considerando juntas todas las procedencias
de pino silvestre (Pinus sylvestris) y pino resinero (P. pinaster) (a'y b respectivamente, adaptado de Benito-Garzon et al. 2011) y calibrando el modelo
sin considerar las diferentes procedencias (¢ y d respectivamente, adaptado de Benito-Garzon et al. 2008).




y mediterraneas) concluye que muchas de estas especies se encuentran inmersas en un proceso de expansion, propiciado
por cambios en el uso del suelo y en la gestion forestal o incluso por una dinamica postglaciar. Es decir, no habria
habido tiempo suficiente desde la ultima glaciacion para que algunas especies alcancen un equilibrio con el clima actual
y por tanto su distribucion potencial en la peninsula ibérica (Garcia-Valdés et al. 2013). El cambio climatico podria afectar
a esta dinamica de expansion de manera diferente seglin la localizacion actual de las poblaciones y las caracteristicas
funcionales de cada especie. Asi, mientras que algunas especies, como el pino carrasco (Pinus halepensis), verian su
expansion acelerada por el cambio climatico, otras como el pino laricio (Pinus nigra) lo veran ralentizado (Figura 8).
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(A) Figura 7. Diagrama de analisis de riesgo al cambio climatico. Este grafico presenta los valores del grado de exposicion potencial al cambio
climatico en el eje vertical y los valores de la vulnerabilidad potencial ante este cambio en el eje horizontal para 94 especies de aves. El potencial de
vulnerabilidad (predisposicion a ser afectadas por el cambio climatico) fue calculado considerando las caracteristicas biologicas de las especies y su
estado de conservacion segiin la IUCN. El eje de exposicion potencial se dividio entre valores por debajo de cero (especies que expanden su rango, es
decir, que ganan) y especies por encima de cero (especies que contraen su rango, es decir, que pierden). La “zona verde” esta ocupada por especies que
se espera que expandan su rango en el futuro y que tienen baja vulnerabilidad. La “zona amarilla” estd ocupada por especies que ya estdn amenazadas
pero no se espera que se vean muy afectadas por el cambio climatico. La “zona naranja” esta representada por especies que no estan consideradas como
amenazadas todavia pero se espera que tengan un alto y negativo grado de exposicion al cambio climatico. Finalmente, la “zona roja” es donde las
especies tienen al mismo tiempo un alto grado de exposicion al cambio climatico y vulnerabilidad al mismo. Fuente: Modificado a partir de Trivifo et
al. (2013).

3.3.3. Comunidad
3.3.3.1. Cambios en la composicion y estructura

» Los cambios en la composicion de las comunidades pueden producirse debido a los cambios en la distribucion
de las especies y a las respuestas especificas de cada especie frente al estrés climatico.

» Las diferencias en reclutamiento entre especies de matorrales y especies arboreas en condiciones de sequia
pueden suponer una progresiva “matorralizacion” de la montafia mediterranea.

 Los cambios en la composicion y estructura de las comunidades pueden afectar al funcionamiento del ecosistema.

El cambio climatico puede provocar cambios en la composicion y estructura de las comunidades mediante cambios
en la distribucion de las especies o respuestas especificas de cada especie frente al estrés climatico. Asi, las especies menos
vulnerables a la sequia pueden ver aumentada su dominancia en las comunidades bajo escenarios de sequias recurrentes.
En bosques mixtos de pino silvestre y pino laricio, la mayor vulnerabilidad del pino silvestre frente a eventos de sequia
extrema puede favorecer un cambio en la dominancia hacia el pino laricio (Herrero et al. 2013, Herrero & Zamora
2014). Estudios experimentales de reduccion de lluvia mostraron como algunas especies arbdreas pueden ver reducida
su capacidad reproductiva (Sanchez-Humanes & Espelta 2011) y como especies de matorrales pioneros regeneran mejor
que las especies arboreas en condiciones de sequia, especialmente en zonas abiertas y de matorral, lo que puede llevar a
una progresiva “matorralizacion” de la montafia mediterranea (Capitulo 15). En este caso, el cambio en la composicion
conlleva un cambio en la estructura de la comunidad, pasando de formaciones boscosas a otras de matorral. Estos cambios
de composicion y estructura de la comunidad vegetal pueden a su vez afectar al funcionamiento del ecosistema, como es
el caso del reciclaje de nutrientes y los procesos edaficos (Capitulo 29).
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(A) Figura 8. Grado de ocupacion del bosque por distintas especies arboreas bajo la influencia del cambio climatico, y la ocupacion que tendrian si no
hubiera cambio climatico. El 90% de las especies analizadas tendrian distribuciones mayores en el futuro que en la actualidad si el cambio climatico
no se produjera. Un 20% de estas especies aumentaran su ocupacion debido al cambio climético por encima de los valores que tendrian sin cambio
climatico; otro 20% aumentara con cambio climatico en relacion a la ocupacion actual, pero alcanzaran valores menores que en ausencia de cambio
climatico; y un 10% disminuiran su ocupacion debido al cambio climatico en relacion a los valores actuales. Un 50% de las especies analizadas no
cambiarian significativamente su dindmica de expansion, cambie o no el clima. Por lo tanto, el cambio climatico puede alterar los cambios previstos en
la distribucion de las especies forestales, disminuyendo, en muchos casos, su expansion. Se han considerado las 10 especies arboreas mas abundantes
de Espafla segun el Inventario Forestal Nacional: pino silvestre (Pinus sylvestris), pino pifionero (P. pinea), pino laricio (P. nigra), pino carrasco (P.
halepensis), pino resinero (P. pinaster), roble carballo (Quercus robur), roble albar (Q. petraea), roble melojo (Q. pyrenaica), quejigo (Q. faginea) y
encina (Q. ilex). Se utilizé un modelo estocastico dindmico de ocupacion de teselas para el calculo de las predicciones de ocupacion por parte de las
especies, considerando sus dinamicas de colonizacion y extincion (Garcia-Valdés et al. 2013). Para estimar el cambio climatico potencial en la region
se empleo el escenario WRE750 (Wigley et al. 1996).

3.3.3.2. Interacciones bioticas

* El cambio climatico puede modificar interacciones ya existentes o establecer nuevas que afecten
negativamente a organismos y ecosistemas.

» Las especies invasoras pueden verse favorecidas debido a su rapida respuesta a los cambios ambientales.

» Los cambios en la fenologia pueden desacoplar interacciones del tipo depredador-presa y planta-polinizador
que afecten negativamente a organismos y ecosistemas.

Las interacciones bioticas son fundamentales a la hora de estructurar las comunidades y determinar su composicion.
El cambio climatico puede modificar las interacciones bidticas ya existentes o establecer nuevas. El aumento de las
temperaturas incrementara la incidencia de muchos patogenos y plagas, favoreciendo su desarrollo y disminuyendo su
mortalidad (Capitulos 7, 22). Estos cambios pueden propiciar el establecimiento de nuevas interacciones, ya que los
organismos que constituyen plagas o los patégenos podran sobrevivir en nuevas zonas donde anteriormente las condiciones
eran desfavorables. Este es el caso de la procesionaria del pino en Sierra Nevada (Granada), que ha establecido una nueva
interacciéon con el pino silvestre en las ultimas décadas (Hodar et al. 2003). El efecto combinado de las defoliaciones
por procesionaria y de las sequias extremas (p. ¢j. la sequia de 2005; Herrero et al. 2013) pueden resultar en reducciones
severas del crecimiento radial (Linares et al. 2014). Otro caso de interaccion influenciada por el cambio climatico es la
protagonizada por el muérdago (Viscum album), una planta hemiparasita que puede ver aumentada su abundancia debido
al incremento de las temperaturas de invierno y la expansion de las aves que dispersan sus semillas (Capitulo 23). La
infestacion de muérdago altera el balance de carbono y la regulacion hidrica del arbol huésped, afectando a la frondosidad
de la copa y al crecimiento. Estudios recientes realizados en varias poblaciones de pino silvestre han demostrado que
sequia y muérdago afectan sinérgica y negativamente al crecimiento de los arboles, fomentan la defoliacién y aumentan
el riesgo de mortalidad (para ejemplos en el Sistema Ibérico, Teruel, ver Capitulo 23; para los Pirineos Centrales, Lleida,
ver Galiano et al. 2010).

Las especies invasoras, aquellas que son introducidas por el ser humano fuera de su area nativa de distribucion y
que se naturalizan y expanden, suponen también el establecimiento de nuevas interacciones en la comunidad. En muchas
ocasiones ejercen una fuerte competencia con las especies nativas, llegando incluso a desplazarlas y provocando cambios
en la composicion de la comunidad. Existe una gran incertidumbre sobre el posible efecto del cambio climatico en las
especies invasoras, lo que depende en gran medida de sus caracteristicas especificas, aunque en general parecen gozar
de una cierta ventaja por su capacidad de responder rapidamente a los cambios ambientales (Capitulo 24). Ademas, el
cambio climatico puede alterar las limitaciones fisiologicas de especies introducidas que han permanecido en estado
latente o cuyas poblaciones son muy pequeiias (Capitulo 5). Hay que tener en cuenta también las interacciones con los
cambios en el uso del suelo, ya que las areas mas perturbadas antropicamente suelen ser las zonas mas invadidas.




Por tultimo, los cambios en la fenologia inducidos por el clima pueden desacoplar interacciones ya existentes. Asi,
si el cambio climatico afecta de manera diferencial a la fenologia de dos especies para una interaccion determinada, se
puede producir una desincronizacion temporal que extinga dicha interaccion o la dificulte. Estos desajustes fenologicos
pueden afectar a las interacciones planta-polinizador (Doi et al. 2008), depredador-presa (Lehikoinen et al. 2013)
y parasito-huésped (Schwartzberg et al. 2014). El desajuste de la interaccion puede ser también espacial, debido al
desplazamiento geografico de las condiciones climaticas favorables para las especies que toman parte en la interaccion
(Kuhlmann et al. 2012, Polce et al. 2014). La pérdida de interacciones bidticas puede afectar a la persistencia de las
especies, mediante su influencia en la reproduccion y alimentacion de las mismas, y al funcionamiento del ecosistema, a
través de sus efectos en las cadenas troficas. Detectar estos desajustes en las interacciones es muy complicado, debido a
las dificultades metodologicas y al conocimiento requerido sobre la historia natural de las especies que toman parte en una
interaccion concreta. Sin embargo, en Espaia existen varios estudios que alertan sobre esta posibilidad. Asi, Santandreu
& Lloret (1999) evidenciaron la importancia de la actividad de los polinizadores en el tiempo y en el espacio para el éxito
reproductivo del brezo de invierno (Erica multiflora). Bonal et al. (2012) demostraron que desajustes fenoldgicos entre la
produccion de bellotas y la de sus principales insectos depredadores (Curculio spp.), mediados por la temporalidad de las
precipitaciones, pueden afectar a la intensidad de depredacion de estas semillas. Finalmente, las alteraciones de la fecha
de llegada a Espana de aves migratorias pueden provocar desajustes en relacion a la disponibilidad de presas y alimento
para las mismas (Capitulo 9).

3.3.4. Ecosistemas
3.3.4.1. Cambios en el régimen de perturbaciones y extremos climaticos

» Se prevé un aumento en la frecuencia y severidad de las olas de calor y las sequias extremas.

» Se espera un aumento de la frecuencia de los incendios forestales y las plagas asociado a un incremento de
las temperaturas.

* Las perturbaciones recurrentes pueden provocar cambios persistentes en las funciones y estructura
del ecosistema.

En el contexto de cambio climatico se espera un aumento en la frecuencia de eventos climaticos extremos (p. €j. olas
de calor) y perturbaciones, ya sean perturbaciones abioticas (p. ¢j. incendios) o bidticas (p. ej. defoliaciones masivas). Entre
los eventos climaticos extremos, se espera un aumento en la frecuencia y severidad de las olas de calor y de las sequias
extremas en Espana (Capitulo 2, FIC 2006, Briffa et al. 2009), las cuales pueden desencadenar eventos de decaimiento
y mortalidad forestal. Los modelos de peligro y riesgo de incendios forestales apuntan a un incremento en la frecuencia
de incendios en las proximas décadas asociado al incremento de las temperaturas, cambios en las precipitaciones y la
acumulacion de combustible (Capitulo 34). Los incendios recurrentes pueden alterar la composicion y estructura de la
vegetacion. Sin embargo, un incremento continuado de la aridez podria disminuir la produccion vegetal y la acumulacion
de combustible, reduciendo en parte la frecuencia de incendios. Por ultimo, las perturbaciones bidticas representadas
por plagas y patégenos pueden ver también incrementada su frecuencia debido al incremento de las temperaturas que
favorecerd el desarrollo de muchos de estos organismos. De esta manera, los ecosistemas pueden verse expuestos a un
régimen de perturbaciones recurrentes, lo que deja poco margen para la recuperacion, y aumentan asi las probabilidades
de que se produzcan cambios persistentes que alteren sus funciones y su estructura.

3.3.4.2. Funciones ecosistémicas, ciclos biogeoquimicos y recursos hidricos

* Durante la primera mitad del siglo XXI los modelos prevén un incremento de la produccion forestal en
Espaia asociado al incremento del CO, atmosférico, sin embargo, durante la segunda mitad el incremento
de la aridez podria reducir la produccion forestal.

» La respiracion del suelo, componente clave del ciclo del carbono, puede verse afectada por el incremento
de las temperaturas y los cambios en las precipitaciones, aunque el efecto de la precipitacion podria ser mas
relevante en el caso de los ecosistemas mediterraneos.

» Las condiciones de sequia y el incremento de la temperatura pueden alterar los ciclos del nitrogeno
y del fésforo.

* La cobertura de vegetacion y la costra bioloégica pueden modular los efectos climaticos en los ciclos
de nutrientes.

» Las deposiciones atmosféricas de nitrogeno pueden interactuar con los efectos climaticos en los ciclos
de nutrientes.

* El aumento de las temperaturas y el descenso de la precipitacion estival puede reducir los caudales
de estiaje de los rios espanoles en las proximas décadas.

» La gestion forestal puede ayudar a disminuir los efectos negativos del cambio climatico en los recursos
hidricos.




Los ciclos biogeoquimicos pueden verse profundamente afectados por el cambio climatico, lo cual puede influir
de manera notoria en las funciones ecosistémicas, como la produccion primaria (funcién de soporte) o el reciclaje de
nutrientes (funcion de regulacion). El ciclo del carbono (C) ha sido alterado por las emisiones antropicas y los cambios
en el uso del suelo, lo que ha aumentado la concentracion de CO, en la atmosfera. El CO, atmosférico puede ejercer un
papel fertilizador en la produccion primaria ya que es uno de los sustratos en la fotosintesis. Asi, los modelos basados
en procesos fisiologicos proyectan un aumento de la produccion forestal durante la primera mitad de este siglo debido
al efecto fertilizante del incremento del CO, atmosférico. Sin embargo, durante la segunda mitad, el incremento de
la aridez puede provocar una disminucion de la produccidn, que puede verse agravada por efectos de decaimiento y
mortalidad forestal (Capitulo 27). Es de vital importancia tener en cuenta los efectos de la gestion forestal (extraccion de
madera, resinacion) en estas proyecciones, ya que estos pueden enmascarar la importancia del papel fertilizador del CO,
atmosférico (Capitulo 26). Asi mismo, es necesario considerar que estas proyecciones pueden variar a pequefia escala
debido a factores locales y que una gestion forestal adecuada puede reducir los efectos negativos del cambio climatico en
la produccion forestal (Capitulo 25).

Después de la produccion primaria, la respiracion del suelo supone el flujo de C mas importante en los ecosistemas
terrestres, por lo que es un componente importante del balance global del C (Schimel 1995). Las tasas de respiracion del
suelo son sensibles a diferentes factores ambientales, especialmente a la temperatura y la precipitacion (Philipps et al.
2011). En general, se espera que un aumento de las temperaturas incremente la respiracion del suelo, aunque este efecto
puede estar modulado por los patrones de precipitacion (Thomey et al. 2011). En los ecosistemas mediterrdneos espafioles
con una marcada sequia estival, la precipitacion tiene un efecto mucho mayor que la temperatura en la respiracion del
suelo, incrementandola tanto a escala diaria como estacional (con grandes diferencias entre la primavera himeda y el
verano seco; Matias et al. 2011). Por lo tanto, en los ecosistemas mediterraneos, los cambios en la precipitacion podrian
tener un efecto mucho mayor sobre la respiracion que los cambios en la temperatura. La cobertura vegetal también puede
afectar de manera importante, ya sea de manera directa (debido a la respiracion de las raices y a mayores aportes de
hojarasca) o indirecta (por el microclima mas humedo y umbrio que genera).

El ciclo de otros elementos también podria verse alterado por el cambio climatico, aunque sus efectos pueden
ser diferentes en los distintos ambientes de la peninsula ibérica. Es importante considerar que el reciclaje de nutrientes
representa una funcion de soporte fundamental para los ecosistemas y que su alteracion por el cambio climatico puede
afectar a otras funciones relacionadas (en el caso del nitrogeno y el fosforo pueden afectar a la produccion primaria, ya
que son fundamentales para el crecimiento vegetal) y a la estructura del ecosistema (los cambios en la disponibilidad de
nutrientes pueden favorecer distintas especies vegetales; Capitulo 29).

En la montafia mediterranea, las condiciones de sequia pueden provocar la acumulacién de nitrégeno (N) y foésforo
(P) en el suelo (no disponible para las plantas debido a la escasez hidrica), que podrian perderse por lavado o erosion
debido al aumento previsto en la frecuencia de las lluvias torrenciales (Matias et al. 2011). Sin embargo, estos efectos
climaticos pueden verse atemperados por la cobertura vegetal, en particular la arborea.

En zonas de matorral mediterraneo los efectos del cambio climatico en los ciclos de nutrientes, como el caso del P,
dependeran de si el principal factor de cambio es el calentamiento sin importantes alteraciones en el contenido hidrico del
suelo, o por el contrario es la disminucion de la precipitacion. En el primer caso, se produciria un aumento de la actividad
fosfatasa que podria satisfacer las demandas de P por las plantas, aumentando su concentracion en la biomasa vegetal.
Sin embargo, bajo condiciones de mayor sequia se produciria una acumulacion de P en el suelo debido a la disminucion
del contenido hidrico del suelo, la capacidad fotosintética de los matorrales y la actividad fosfatasa de las raices y el suelo
(Sardans et al. 2008). Los cambios en el contenido total de fésforo en el suelo pueden afectar al ciclo de otros nutrientes,
ya que todos estos ciclos estan fuertemente interconectados.

En los ambientes semiaridos el incremento de las temperaturas parece tener un mayor efecto sobre los procesos
del suelo que la disminucion de la precipitacion. El incremento de la temperatura puede disminuir la cobertura de la
costra biologica (una comunidad formada por liquenes, musgos, bacterias y hongos que presenta una gran cobertura en
zonas semiaridas), lo que conlleva un aumento del carbono organico del suelo debido a la incorporacion de la costra al
suelo. La pérdida de la costra bioldgica puede tener efectos drasticos en los ciclos del N y del P como el incremento de la
disponibilidad de N en el suelo, que puede suponer una fuente de contaminacion (Capitulo 29).

Finalmente, cabe destacar que los efectos de la temperatura y las condiciones de sequia pueden interaccionar
también con las deposiciones atmosféricas de nitrogeno de origen antropico, las cuales pueden acarrear importantes
cambios en las relaciones entre nutrientes.

Los ecosistemas proveen al ser humano de agua dulce para su consumo, y el incremento de las temperaturas y los
descensos en la precipitacion estival pueden causar una reduccion de los caudales de los rios en la época estival (Capitulo
28). Sin embargo, las reducciones observadas en los caudales anuales en los ltimos 50-60 afios en diversas cuencas
hidrograficas de Espafia se atribuyen principalmente al incremento de la cubierta forestal, lo que indica el papel clave de
la gestion forestal en la conservacion de los recursos hidricos en un escenario de cambio climatico.

3.3.5. Capacidad de adaptacién de ecosistemas y organismos

La capacidad de adaptacion es un componente clave de la vulnerabilidad, que puede favorecer una respuesta
adecuada de las especies y sus poblaciones frente al cambio climatico. Cabe destacar que la capacidad de adaptacion se




asocia muchas veces a respuestas de las sociedades humanas, sin embargo todos los organismos bioldgicos y los sistemas
que conforman presentan mecanismos de acomodacion o ajuste frente a los impactos potenciales del cambio climatico.
Asi, en este apartado se aborda la capacidad de adaptacion de los organismos y sistemas biologicos que aparece incluida
dentro del término mas general de ‘capacidad de adaptacion’ segtin el Quinto Informe de Evaluacion del IPCC (2014).

3.3.5.1. Procesos evolutivos y plasticidad fenotipica

» La adaptacion local puede favorecer la persistencia de las especies cuando muestran rasgos adaptados
a la sequia y al incremento de las temperaturas.

» Ladiversidad genética de poblaciones y especies puede reducir los efectos negativos del cambio climatico
mediante la coexistencia de genotipos con distintos grados de tolerancia al estrés ambiental.

» La plasticidad fenotipica permite amortiguar el efecto de los cambios ambientales a lo largo del ciclo de
vida de una especie.

» La variacion epigenética contribuye a la plasticidad fenotipica y al potencial evolutivo de los individuos y
poblaciones.

Entre los procesos de los que depende la capacidad de adaptacion cabe destacar la adaptacion local. La adaptacion
local implica un proceso de diferenciacion genética entre poblaciones en respuesta a factores ambientales, en el que
las poblaciones localmente adaptadas presentan una mayor eficacia reproductiva en su localidad de origen que otras
poblaciones foraneas (Kawecki & Ebert 2004). La adaptacion local puede favorecer la persistencia de las especies frente
al cambio climatico cuando desarrollan rasgos adaptados a los aspectos del estrés ambiental que se veran exacerbados
en el futuro: condiciones de sequia e incremento de temperatura (Capitulo 4). Sin embargo, una elevada adaptacion local
puede suponer para una especie determinada un factor de riesgo si el cambio en las condiciones climaticas es muy rapido
y la especie en cuestion es incapaz de colonizar nuevas zonas. Por otro lado, la existencia de ecotipos bien adaptados a
sus respectivas procedencias puede suponer una oportunidad de manipulacion de las especies (Capitulo 41).

La diversidad genética, tanto de una poblaciéon como de una especie en su conjunto, también puede contribuir a
paliar los efectos negativos del cambio climatico. Los diferentes genotipos de una poblacion pueden responder de manera
diferente al estrés ambiental, mostrando niveles de tolerancia diferentes. Los cambios en las condiciones climaticas
podrian variar las frecuencias de estos genotipos (aumentando la frecuencia de genotipos con una alta tolerancia al
estrés ambiental), reduciendo asi los efectos negativos del cambio climatico (Kelly et al. 2003, Lloret et al. 2012). En
este contexto, el flujo genético ente poblaciones resulta fundamental para mantener la diversidad genética de especies y
poblaciones. La fragmentacion y destruccion de habitats puede dificultar el flujo genético entre las diferentes poblaciones
de una especie y afectar a su diversidad genética.

La plasticidad fenotipica, definida como la capacidad de un genotipo (o poblacion/especie) de expresar fenotipos
distintos en diversos ambientes (Garland & Kelly 20006), es otro de los procesos clave de la capacidad de adaptacion. Una
alta plasticidad fenotipica que sea adaptativa puede permitir a una especie sobrevivir a un amplio rango de condiciones
ambientales, ya que la probabilidad de obtener fenotipos adecuados a las nuevas condiciones es mayor. Numerosos
estudios han demostrado la capacidad de las plantas mediterraneas para ajustar su morfologia, fisiologia, fenologia y
reproduccion en respuesta a la variacion de temperatura y la disponibilidad de agua (Capitulo 32). Asi, la plasticidad
fenotipica puede amortiguar en parte los cambios ambientales a lo largo del ciclo de vida de un organismo, aumentando
su tolerancia al estrés y favoreciendo la persistencia de las especies en los nuevos escenarios climaticos. La plasticidad
fenotipica puede suponer un mecanismo de gran relevancia en especies longevas, como los arboles, en los que los
procesos evolutivos estan limitados o ralentizados debido a su largo ciclo vital. Sin embargo, la variabilidad climatica
puede limitar la expresion de la plasticidad fenotipica, que varia tanto entre poblaciones y especies, como entre rasgos y
factores ambientales a los que responden las especies (Capitulo 32).

Aparte del componente genético, la variacion epigenética contribuye a la plasticidad fenotipica y al potencial
adaptativo de los individuos y poblaciones (Capitulo 30). La epigenética hace referencia el estudio de cambios heredables
en la funcion génica que se producen sin un cambio en la secuencia del ADN y que son potencialmente reversibles. Varios
estudios sugieren que los mecanismos epigenéticos pueden desempeiiar un papel fundamental en la aclimatacion de las
plantas mediterraneas a los nuevos escenarios de cambio climatico (Capitulos 30 y 32).

3.3.5.2. Mecanismos de compensacion demogridfica

Los mecanismos de compensacion demografica que disminuyen la mortalidad, aumentan la supervivencia
y maximizan la regeneracion ante eventos climaticos extremos favorecen la estabilidad de las comunidades
vegetales.

Los mecanismos de compensacion demografica suponen un elemento mas dentro de la capacidad de adaptacion de
poblaciones y comunidades vegetales, y pueden disminuir su vulnerabilidad frente a eventos climaticos extremos. Las
sequias extremas y las olas de calor, cuya frecuencia e intensidad se espera que aumenten en las proximas décadas, pueden




provocar fendémenos de decaimiento y mortalidad en la vegetacion, lo que puede alterar la composicion y estructura de
la comunidad. Sin embargo, existen mecanismos de compensacion demografica que pueden estabilizar las poblaciones
vegetales y dotarlas de resiliencia ante estos eventos (Capitulo 31). Se trataria de aquellos que minimizan la mortalidad
(condiciones microclimaticas, tolerancia fisioldgica, plasticidad y variabilidad fenotipica), aumentan el crecimiento de
los supervivientes 0 maximizan la regeneracion (mejores condiciones ambientales, disminucion de la competencia y de
las interacciones antagonistas, aumento de la facilitacion y de las interacciones mutualistas; Tabla 3). Sin embargo, esta
resiliencia no es ilimitada, y la propia tendencia climatica a una mayor aridez, la recurrencia de los eventos climaticos
extremos, y la interaccion con otros factores, como plagas e incendios, puede conducir a traspasar los limites de tolerancia
de las especies y provocar cambios rapidos en los ecosistemas (Capitulo 31).

M Tabla 3.

Interacciones
en la comunidad

Cambios

Respuestas
abidticos

poblacionales

Disminucion Calidad Tolerancia al estrés Facilitacion
de la mortalidad de estacién Plasticidad fenotipica
Variabilidad fenotipica

Compensacion Efecto positivo Disminucion de la competencia  Disminucién de antagonismos
de la mortalidad del nuevo clima
aumentando sobre el crecimiento
la supervivencia futura y la supervivencia
Compensacion de la Efecto positivo del Relajacion de la competencia Favorecimiento
mortalidad aumentando nuevo clima en el en el reclutamiento de los mutualismos
el reclutamiento reclutamiento Fortalecimiento de redes

de interacciones

O Tabla 3. Mecanismos de estabilizacion frente a eventos climéticos extremos. Estos mecanismos actuarian disminuyendo la mortalidad asociada a los
eventos extremos, o compensandola posteriormente favoreciendo el crecimiento de los supervivientes o el reclutamiento de nuevos individuos. Pueden
deberse a cambios en las condiciones abioticas, a respuestas poblacionales o a interacciones a escala de comunidad (adaptado de Lloret et al. 2012).

3.3.5.3. Migracion

» Se esperan migraciones de las especies hacia latitudes mas septentrionales y cotas altitudinales superiores,
buscando temperaturas mas frescas y ambientes mas himedos.

» También pueden ocurrir desplazamientos hacia micrositios con condiciones ambientales mas favorables,
como las vaguadas y las exposiciones de umbria.

La migracion de las especies es otro proceso que forma parte de su capacidad de adaptacion frente al cambio
climatico. Asi, se esperan migraciones hacia latitudes mas septentrionales y cotas altitudinales superiores con el cambio
climatico, buscando temperaturas mas frescas y ambientes mas himedos (Parmesan & Yohe 2003). En Espafia ya se
han observado migraciones altitudinales (p. ej. del haya; Pefiuelas et al. 2007) y latitudinales (p. ej. en varias especies
de reptiles; Capitulo 8). Sin embargo, la migraciéon no tiene por qué suponer cambios en la distribucion global de la
especies, ya que estas pueden migrar, a escala de paisaje, hacia micrositios con condiciones ambientales mas favorables,
como pueden ser las vaguadas o las exposiciones de umbria, de temperaturas mas frescas y mayor humedad. Asi mismo,
algunas especies de artropodos forestales podrian colonizar el medio hipogeo ante una posible desaparicion de la cubierta
arborea en determinadas zonas de su area de distribucion (Capitulo 11). Debido a la rapidez del cambio climatico, las
especies cuentan con poco margen temporal para los cambios evolutivos. Por el contrario, la migracion es una respuesta
mas probable para muchas especies (Capitulo 8).




3.3.6. Ecosistemas, especies y poblaciones mas vulnerables

* Los ecosistemas de montafia son especialmente vulnerables al cambio climatico debido a sus caracteristicas
de ‘islas ecoldgicas’. Las poblaciones situadas en las cotas altitudinales superiores se encuentran entre
las mas vulnerables, ya que las condiciones climaticas propias de estas zonas dejaran de existir.

» Las poblaciones situadas en los limites meridionales de distribucion y las cotas altitudinales inferiores
pueden presentar una alta vulnerabilidad debido a su alta exposicion.

* Los anfibios y los reptiles son especialmente vulnerables debido a su limitada capacidad de dispersion,
su vulnerabilidad a enfermedades emergentes y su gran dependencia de la temperatura.

» Las especies con un ciclo vital largo en funcién de su potencial reproductivo pueden tener menos margen
para responder al cambio climatico con procesos evolutivos.

» Las poblaciones relictas son especialmente vulnerables al cambio climatico debido a su pequefio tamafio
poblacional y su aislamiento. Ademas, con frecuencia se desconoce su existencia.

A la hora de disefar estrategias y medidas de adaptacion al cambio climatico es fundamental identificar aquellos
ecosistemas, especies y poblaciones mas vulnerables. Los ecosistemas de montafia se encuentran entre los mas vulnerables
debido a sus caracteristicas de ‘islas ecologicas’. Asi, las especies cacuminales se encuentran entre las mas amenazadas,
ya que las condiciones climaticas propias de las cotas altitudinales superiores pueden desaparecer como consecuencia del
cambio climatico. Por otro lado, las migraciones altitudinales cercanas a las cumbres de las montafas pueden suponer
una reduccion del area potencial de distribucion para muchas especies o conducir a la hibridacion de especies endémicas
con las recién llegadas, lo que ha sido denominado por Gomez et al. (2015) como la “extincion silenciosa”. Sin embargo,
las zonas de montafia ofrecen una oportunidad de migraciéon para muchas especies, ya que actian como corredores
altitudinales en paisajes fragmentados a cotas bajas (muy frecuentes en la peninsula ibérica), en los que la migracion
latitudinal a larga distancia puede verse dificultada (Jump et al. 2009). Por lo tanto, la conservacion de las zonas de
montafia, tanto por su vulnerabilidad como por su efecto ‘refugio’, es clave a la hora de disefiar estrategias de adaptacion
al cambio climatico.

Las zonas de transicion entre el clima eurosiberiano y el mediterraneo pueden resultar también muy vulnerables
al cambio climatico debido al futuro incremento de la aridez, que puede suponer una ‘mediterranizacion’ de las mismas.
A pesar de que tienen mas posibilidades de migrar a zonas mas favorables climaticamente, las poblaciones situadas en
altitudes bajas y latitudes meridionales pueden presentar una gran vulnerabilidad debido a su alta exposicion al cambio
climatico. Asi, se han observado impactos en muchas poblaciones de especies arbdreas situadas en las cotas altitudinales
inferiores y en los limites meridionales de distribucion (Capitulos 13, 18, 19y 21). Sin embargo, las comunidades vegetales
mediterraneas presentan una alta resiliencia a perturbaciones, lo que puede contribuir a disminuir su vulnerabilidad (Del
Cacho & Lloret 2012, Herrero & Zamora 2014).

Los anfibios y reptiles, muy afectados negativamente por la destruccion de su habitat, pueden resultar especialmente
vulnerables al cambio climatico debido a su limitada capacidad de dispersion, su vulnerabilidad a enfermedades
emergentes, y su gran dependencia de la temperatura ambiente (Capitulos 7 y 8). Algunas poblaciones singulares de
especies de aves paseriformes, como las poblaciones sedentarias de curruca capirotada (Sylvia atricapilla), pueden
resultar especialmente amenazadas debido a su reducida area de distribucion y a la competencia con las poblaciones
migradoras de areas adyacentes (Capitulo 10).

Respecto a las especies vegetales, el largo ciclo vital de las especies arboreas puede limitar su respuesta al cambio
climatico, ya que el margen temporal para que tengan lugar procesos evolutivos de adaptacion es mas pequefio que en
otras especies con ciclos mas cortos, aunque esto podria verse compensado por su alto potencial reproductivo (Aitken et
al. 2008).

Por ultimo, cabe destacar el caso de las poblaciones relictas de larga duracion, definidas como aquellas poblaciones
de una especie que han persistido durante largo tiempo en enclaves aislados con un clima adecuado (Capitulo 3). Asi,
las poblaciones relictas suelen encontrarse en los limites de distribucion de las especies, lejos de su 0ptimo ambiental, y
suelen presentar una alta diferenciacion genética. Estas poblaciones son de gran importancia para la conservacion de la
diversidad genética y el potencial evolutivo de las especies, clave en el contexto actual de cambio climatico. Los relictos
pueden ser altamente vulnerables al cambio climatico debido a su pequenio tamaifio poblacional y su aislamiento (Capitulo
3). Ademas, en muchas ocasiones se desconoce la existencia de estas poblaciones.

3.4. Acciones futuras frente al cambio climatico

* Aumentar el espectro de organismos y sistemas estudiados.

» Fomentar y apoyar las redes de seguimiento a largo plazo.

» Coordinacion e integracion de la informacion ambiental ya existente.
» Potenciacion de la modelizacion y la prospectiva.

Gestion adaptativa para la adaptacion.




El presente informe no es una recopilacion exhaustiva de casos de impactos y vulnerabilidades de los bosques y la
biodiversidad en Espafia, sino que recoge algunos de los casos documentados en la literatura cientifica. La seleccion de
una especie o biotopo puede estar sometida a varios sesgos, como su valor cultural o econdmico, o el interés medidtico
que suscitan. Por lo tanto, es importante abarcar un espectro mayor de especies y habitats.

Los ecosistemas operan a unas escalas temporales mucho mayores que una generacion humana por lo que los
estudios ecoldgicos requieren necesariamente de redes de observacion a largo plazo, mas alla del periodo de duracion
de un proyecto de investigacion medio o de una legislatura (Likens 1989). Espafia ha sido poco eficiente a la hora de
mantener de forma sostenida en el tiempo dichas redes de observacion, lo que limita en gran medida la capacidad de
comprender los efectos de los cambios ambientales y de llevar a cabo predicciones. En la actualidad dichos esfuerzos son
dispares entre autonomias y urge disefiar y consolidar proyectos de seguimiento ambiental a largo plazo como la Red de
Investigacion Ecoldgica a Largo-Plazo (LTER, www./ter-spain.net/).

Existen numerosas bases de datos sufragadas con fondos publicos que describen en el espacio y en el tiempo la
respuesta de los ecosistemas forestales, y en menor medida la biodiversidad, a variables ambientales. Estas bases de datos
son un legado insustituible para las generaciones venideras y debe asegurarse la financiacion de aquellas en marcha y su
organizacion y custodia, con el fin de que no existan periodos en blanco o incluso su abandono con la pérdida de inversion
que ello supone. Asi, existen casos como el Inventario Forestal Nacional que ha sido fundamental a la hora de conocer
el estado de nuestras masas forestales y de calibrar modelos de dindmica forestal. Sin embargo, existen numerosas bases
de datos obtenidas por administraciones publicas infrautilizadas por diferentes razones. Urge un portal para que toda la
informacion obtenida con financiacion publica -incluida la resultante de las investigaciones- esté integrada, armonizada y
disponible para futuros analisis. Esta iniciativa deberia de contar con recursos propios, diferentes de los actores implicados
en la generacion de informacion, ya que integrar y armonizar todos los datos disponibles puede resultar costoso. De esta
manera no se limitaria la capacidad de generar nueva informacion por parte de gestores e investigadores, que a menudo
cuentan con escasos recursos. Ademas, se deberian promover formatos de ‘non-propietary software’ para estas bases de
datos, con el objetivo de facilitar su uso. Este esfuerzo debe incluir a la comunidad cientifica, cuyos datos deben de estar
disponibles tanto para cientificos como para técnicos y gestores de la administracion publica y organismos privados.

Los ecosistemas son complejos y s6lo pueden comprenderse mediante enfoques integrados de observacion,
experimentacion y modelizacion. Por un lado, las observaciones son cruciales para registrar fendmenos, definir tendencias
y para parametrizar y comprobar modelos. Por otro lado, los experimentos son fundamentales para comprobar hipdtesis
concretas y supuestos en la construccion de modelos. Finalmente, los modelos son necesarios para identificar los procesos
clave. Los modelos, al ser simplificaciones de la realidad, permiten no solo identificar los procesos clave, si no detectar
umbrales de transicion probables, algo esencial en el estudio de vulnerabilidades y en el andlisis de procesos como la
desertificacion y el decaimiento forestal. Los modelos permiten extrapolar dichos procesos a diversas escalas espaciales
y temporales, y son la base para la prospectiva y la construccion de escenarios futuros, los cuales deben integrar ademas
procesos sociales y econdmicos.

En el caso de los gestores, la gestion adaptativa (definida como un proceso iterativo de planificacion, implementacion
y modificacion de las estrategias de gestion en un contexto de incertidumbre y cambio constante) es la mejor garantia
de responder con éxito a los retos del cambio climatico. Las demandas de la sociedad han cambiado sustancialmente
durante las ultimas décadas y lo seguiran haciendo en un contexto de cambio constante. Los gestores deben adaptarse a
estas nuevas demandas como son la produccion de biomasa, la conservacion de la biodiversidad, la adaptacion al cambio
climatico y la mitigacion del mismo. Dichas demandas se yuxtaponen a la gestion multifuncional clasica conformando
un escenario de alta exigencia para un sector con poco apoyo.

En el actual contexto de cambio climatico, la gestion forestal y de la biodiversidad debe considerar explicitamente
los escenarios de cambio climatico. Es decir, se debe gestionar pensando que el producto de la gestion tendra que afrontar
condiciones climaticas diferentes a las actuales. Por ejemplo, los gestores forestales deberan de gestionar los bosques
actuales teniendo en cuenta que la produccion forestal cambiara en las proximas décadas.

Dentro de esta gestion adaptativa, la colaboracion entre gestores e investigadores y otros agentes es prioritaria. Por
un lado, la experiencia de los gestores hace que planteen preguntas e hipotesis claves en las escalas espaciales y temporales
mas relevantes para la gestion de los ecosistemas. Los gestores llevan a cabo actuaciones sobre los sistemas en funcion
de unas expectativas. Por otro lado, los investigadores disponen de metodologias que permiten cuantificar y comparar
los procesos y desarrollar teorias para comprender y predecir su comportamiento en respuesta a nuevas condiciones. La
gestion adaptativa permite a los gestores evaluar las consecuencias de sus decisiones y a los investigadores replantearse
sus modelos. Urge la creacion de espacios de interaccion entre gestores e investigadores de forma que fomenten la
sinergia entre ambos colectivos.




B 4. ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO

4.1. Introduccion

» La adaptacion al cambio climatico (ACC) se define como la intervencion humana que busca facilitar
el ajuste de los sistemas naturales o humanos al clima real o proyectado y sus efectos.

* La ACC busca promover la resistencia y la resiliencia (definida como la capacidad de recuperar
la funcion y estructura previas a una perturbacion) de los ecosistemas frente al cambio climatico.

» Es conveniente planificar ¢ implementar las medidas de ACC dentro de un marco de gestion adaptativa,
permitiendo asi la modificacion de las estrategias de gestion en un contexto de incertidumbre y cambio
constante.

» Las medidas de ACC deben enmarcarse en un contexto de gestion sostenible, ya que el objetivo final
de la adaptacion es asegurar la preservacion de los procesos y servicios de los ecosistemas.

» Una gestion anticipadora puede ayudar a preservar los servicios ecosistémicos en las nuevas condiciones
climaticas y a aprovechar sus posibles ventajas.

» A diferencia de la ACC, que busca paliar los efectos del cambio climatico, la mitigacion va dirigida
a frenar el proceso del cambio climatico en si, a través de la disminucion de la acumulacion de gases
de efecto invernadero en la atmosfera.

Los ecosistemas responden a la variabilidad climatica natural y al cambio climatico inducido por el ser humano
de maneras que pueden resultar tanto adversas como beneficiosas para la sociedad. La adaptacion al cambio climatico
(ACCQ) hace referencia al proceso de ajuste de los sistemas a los efectos tanto del clima real como a los posibles efectos
de las proyecciones climaticas. En los sistemas artificiales en los que el control esta mayoritariamente ejercido por el ser
humano (p.ej. infraestructuras), la adaptacion trata de moderar los dafios o aprovechar las oportunidades beneficiosas
para la sociedad. En los sistemas naturales (en los que parte del control se debe a procesos fisicos y bioldgicos), la
intervencion humana pretende facilitar el ajuste a las nuevas condiciones ambientales (IPCC 2014). Otros dos conceptos
frecuentemente ligados a la adaptacion son la resistencia y la resiliencia. La resistencia se define como la fuerza ejercida
por un sistema (p.ej. individuo, poblacion, ecosistema, etc.) en sentido opuesto al cambio provocado por una perturbacion
o cambio exdgeno (p. ¢j. un incendio o una sequia extrema; MacGillivray et al. 1995). En cambio, la resiliencia se puede
definir como la capacidad de recuperar la estructura y funcidn previas a una perturbacion (Holling 1996). La ACC busca
promover la resistencia e incrementar la resiliencia de los sistemas frente al cambio climatico.

A pesar de que la ACC pretende facilitar el ajuste al clima proyectado y a sus efectos en los ecosistemas mediante
la intervencion humana (IPCC 2014), existen ajustes de origen bioldgico o fisico, como por ejemplo migraciones hacia
habitats climaticamente mas favorables o cambios en las frecuencias génicas de atributos que permitan la persistencia en
climas mas calidos. En concreto, la adaptacion evolutiva se refiere a cambios en las caracteristicas funcionales de una
poblacion como consecuencia de la seleccion natural sobre rasgos heredables (IPCC 2014). Por lo tanto, la adaptacion
evolutiva, que opera a nivel de individuo, forma parte del conjunto de procesos que a diferentes escalas y niveles
funcionales pueden incidir sobre la ACC. De este modo, la adaptacion evolutiva, pero también otros procesos que operan
desde el individuo al ecosistema, pueden permitir la resistencia y resiliencia de los ecosistemas frente a una perturbacion
o un cambio ambiental (Dawson et al. 2011); por ejemplo la aclimatacion mediante plasticidad fenotipica (Capitulo 32), la
capacidad de dispersion y colonizacion de nuevos habitats (Parmesan & Yohe 2003, Pefiuelas et al. 2007), mecanismos de
compensacion demografica (Capitulo 31) o cambios sucesionales con reemplazamiento de especies (Allen & Breshears
1998, Capitulo 15), entre otros.

En este informe se asocia el término ACC unicamente con procesos de intervencion o gobernanza humana destinada
a facilitar el ajuste de los ecosistemas y sus componentes al cambio del clima observado y proyectado. Asi, se analizan
estrategias y técnicas dirigidas a reducir la vulnerabilidad de los ecosistemas terrestres frente al cambio climatico, con el
objetivo de salvaguardar sus procesos y los servicios que proveen tanto a corto como a medio-largo plazo.

Un concepto que a menudo se confunde con el de ACC es el de gestion adaptativa. La gestion adaptativa se define
como un proceso iterativo de planificacion, implementacion y modificacion de las estrategias de gestion en un contexto
de incertidumbre y cambio constante (IPCC 2014). Aunque son conceptos independientes, las medidas de ACC deben
planificarse e implementarse dentro de un contexto de gestion adaptativa debido a la incertidumbre y al cambio constante
que supone el actual escenario de cambio climatico. Otro concepto de relevancia, es el de gestion sostenible que implica
una gestion economicamente viable, socialmente beneficiosa y ambientalmente coherente, gestionando los ecosistemas
de manera que se preserven su estructura y los servicios que proveen a largo plazo. Por ultimo, el actual contexto de
cambio climatico obliga a disefiar medidas de adaptacion teniendo en cuenta los escenarios climaticos futuros. Es decir,
es necesario gestionar teniendo en cuenta que algunos objetivos de la gestion se tendran que abordar en condiciones
diferentes a las actuales. La aplicacion de medidas de ACC de forma anticipada es clave para preservar los servicios
de los ecosistemas en las nuevas condiciones climaticas y aprovechar las posibles ventajas de las nuevas condiciones,
por ejemplo un alargamiento del periodo vegetativo (Pefiuelas et al. 2002) o el efecto fertilizador del incremento de




la concentracion CO2 atmosférico (Capitulo 27). Por tanto, lo deseable es que la adaptacion al cambio climatico se
enmarque dentro de una gestion sostenible, adaptativa y anticipadora, ya que el objetivo final de la adaptacion es asegurar
la preservacion a largo plazo de los procesos naturales y de los servicios ecosistémicos.

Otro concepto que aparece junto al de adaptacion de forma indisociable es el de la mitigacion. Ambos conceptos
son complementarios y siempre que sea posible deben considerarse conjuntamente en las estrategias de lucha contra el
cambio climatico (ver Capitulo 54). La mitigacion va dirigida a frenar el proceso del cambio climdtico en si, a través
de la disminucion de la acumulacion de gases de efecto invernadero en la atmosfera. Para ello puede, o bien promover
la reduccion de las emisiones, o bien fomentar la retirada de los gases ya emitidos (p. ej. mediante su captacion en los
bosques). El presente informe se centra en estrategias y medidas de adaptacion con independencia de su vinculacion con
estrategias de mitigacion.

4.2. Instrumentos para la adaptacion en Espaia
4.2.1. Contexto e instrumentos legales y administrativos

* El Quinto Informe de Evaluacion del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico
(IPCC) y el proceso de negociacion de la Convencion Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico establecen la adaptacion como uno de los principales pilares a la hora de gestionar la respuesta
al cambio climatico.

» La Estrategia Europea de Adaptacion es el referente en la politica europea de adaptacion, y se centra en
la promocion de acciones de adaptacion en los Estados Miembros de la Union Europea, el refuerzo del
conocimiento y la integracion de la adaptacion en las politicas comunitarias.

* El Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico (PNACC), mediante sus Programas de Trabajo,
desarrolla la politica de adaptacion en Espafia. E1 PNACC se estructura en cuatro ejes: evaluacion
sectorial de impactos, vulnerabilidad y adaptacion, integracion de la adaptacion en la normativa sectorial,
movilizacion de actores clave, y establecimiento de un sistema de indicadores de impactos y adaptacion.
La potenciacion de la investigacion, y el refuerzo de la coordinacion entre administraciones suponen,
ademas, los dos pilares basicos del PNACC.

» El Plan Estratégico del Patrimonio Natural y 1a Biodiversidad y el Plan Forestal Espariol son instrumentos
clave para la integracion de la adaptacion en las normativas sectoriales de biodiversidad y bosques. El
actual marco normativo en el ambito de la biodiversidad prevé suficientes instrumentos aplicables a la
planificacion y aplicacion de las medidas de adaptacion.

» AdapteCCa (www.adaptecca.es) es la plataforma de intercambio y consulta de informacion sobre ACC
desarrollada en el marco del PNACC, que tiene como objetivo facilitar el intercambio y la consulta de
informacion y promover la comunicacion y el trabajo conjunto entre los principales agentes implicados en
la adaptacion en Espafia.

Durante los tltimos anos, la ACC ha adquirido mayor relevancia a nivel mundial. Tanto el Quinto Informe de
Evaluacion (ARS) del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico (IPCC 2014) como el proceso de
negociacion de la Convencion Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), establecen la adaptacion
como uno de los principales pilares a la hora de gestionar la respuesta al cambio climatico. Segtin la CMNUCC, se deben
de hacer todos los esfuerzos posibles para adoptar estrategias de ACC nacionales, regionales o locales, considerando
siempre la variabilidad a la escala apropiada. No obstante, estas estrategias pueden verse respaldadas y reforzadas por
estrategias integradas y coordinadas a nivel supranacional, especialmente cuando los impactos transciendan las fronteras
de los Estados.

La Estrategia Europea de Adaptacion, aprobada en el aiio 2013 por la Unién Europea, es el referente actual en
la politica europea de adaptacion, cuyos tres objetivos basicos son: i) la promocion de acciones de adaptacion en los
Estados Miembros, ii) el refuerzo del conocimiento y iii) la integracion de la adaptacion en las politicas comunitarias
europeas. Para facilitar la toma de decisiones de los agentes implicados en la adaptacion al cambio climético se fomenta el
incremento de programas de investigacion, la recopilacion e intercambio de informacion en materia de adaptacion (p. ej.
a través de la plataforma europea Climate-Adapt para la transferencia de conocimientos), y la promocion de la adaptacion
en sectores vulnerables (Figura 9; Capitulo 37).

En cuanto a las estrategias de adaptacion nacionales, Espafia ha sido uno de los primeros paises europeos en
desarrollar una politica de adaptacion. En 2006 se aprobd el Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico (PNACC)
y su Primer Programa de Trabajo (1PT) que abordé la generacion de escenarios regionalizados de cambio climdtico en
Espaia y la evaluacion de los efectos del cambio climatico en la biodiversidad, las zonas costeras y los recursos hidricos
de Espana. El Segundo Programa de Trabajo (2PT) del PNACC, aprobado en 2010, se estructur6 en torno a cuatro ejes:
i) evaluacion sectorial de impactos, vulnerabilidad y adaptacion al cambio climatico, ii) integracion de la adaptacion en
la normativa sectorial, iii) movilizacion de actores clave, y iv) establecimiento de un sistema de indicadores de impactos
y adaptacion. Ademas, el 2PT identifico dos pilares basicos: la potenciacion de la investigacion, y el refuerzo de la
coordinacion entre la Administracion General del Estado (AGE) y las Comunidades Autonomas (CCAA; Figura 10).




B Figura9.

ESTRATEGIA EUROPEA DE ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO 2013-20
OBJETIVOS
1.- Promocién 2.- Ampliacion y 3.- Promocion
de acciones de difusion del dela
adaptacion en conocimiento sobre adaptacion en
los Estados adaptacion para la sectores
miembros toma de decisiones vulnerables
» Facilitar acciones de
+ Fomento de estrategias de . adaptacioén en la PAC,
adaptacién nacionales en * Colaboracion y Politicas de Cohesion y
los Estados Miembros. apoyo a la Politica Pesquera Comun.
«  Aplicacién del instrumento investigacion y +  Asegurar el
de financiacién LIFE para transferencia de establecimiento de
la adaptacion. conocimientos sobre infraestructuras adaptadas
+  Promover iniciativas de adaptacion. al cambio climatico.
adaptacién en el &mbito * Desarrollo de la «  Promover productos
local a través del Pacto de plataforma europea financieros y de seguros
los Alcaldes. Climate-ADAPT. para la inversién en
ACCIONES adaptacion.

O Figura 9. Objetivos y acciones de la Estrategia Europea de Adaptacion. Fuente: Tercer Programa de Trabajo del Plan
Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico (PNACC 2014).

El Tercer Programa de Trabajo (3PT; PNACC 2014) mantiene la estructura establecida en el 2PT, con sus cuatro
ejes y dos pilares, y proporciona la necesaria continuidad al PNACC en su conjunto (Figura 10). Esta estructura da
soporte al llamado "ciclo de la adaptacion”, proceso continuo, con multiples elementos (ejes y pilares) e interactivo donde
sus distintos elementos trabajan y producen resultados que se combinan para modelar el proceso de la adaptacion. El ciclo
comienza con la generacion y andlisis de datos, informacion y conocimiento, el cual se transfiere, mediante procesos de
participacion y movilizacion de actores, a los responsables de la planificacion y gestion de cada sector. El ciclo continta
cuando las respuestas a las necesidades de adaptacion son integradas en las normas ¢ instrumentos que regulan cada
sector o en instrumentos de planificacion transversal. El sistema de indicadores de impactos, vulnerabilidad y adaptacion
proporciona el elemento necesario para el seguimiento. Cabe destacar que los sectores considerados por el PNACC han
aumentado de tres en el 1PT hasta trece en el 3PT: biodiversidad, bosques, recursos hidricos, suelos y desertificacion,
agricultura y pesca (incluyendo la acuicultura), turismo, salud, finanzas y seguros, energia, transporte, urbanismo y
construccion, industria, y caza y pesca continental. La planificacion transversal de las medidas de adaptacion en estos
sectores resulta necesaria para mantener una estrategia de adaptacion coherente y eficaz.

M Figura 10.

Eje IV

Dos Pilares

dores de impactos
y adaptacién al
cambio  climatico

en Espania

Eje II V V
R T . CoOREEMELE" "
siastacn o oo winerabiidad estrategias de Potenciation de la

Eje 11T adaptaciof®nacio- 14D%i
Novitzackin  da nal y .autonomicas

actores clave en
sectores incluidos
en el PNACC

Cuatro Ejes

(A) Figura 10. Estructura del Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico (PNACC), con sus 4 ejes y 2 pilares. Fuente: Tercer
Programa de Trabajo del PNACC (PNACC 2014).




Respecto a la integracion de la adaptacion en las normativas sectoriales de biodiversidad y bosques, destacan el
Plan Estratégico del Patrimonio Natural y la Biodiversidad (2011-2017; PEPNB 2011) y el Plan Forestal Espariol
(PFE 2002). El PEPNB considera especificamente la incertidumbre creada por la dindmica del cambio climdtico en la
evolucion y tendencia de la biodiversidad, por lo que adopta como principios basicos la adaptacion y la flexibilidad.
Asi, el plan aboga por la utilizacion de modelos de planificacion y gestion adaptativos y flexibles que permitan tanto la
anticipacion a los problemas como las respuestas adecuadas a retos emergentes. Las metas y objetivos especificos del
plan consideran los impactos del cambio climatico sobre la biodiversidad y su vulnerabilidad, y buscan la coherencia
y sinergia entre las medidas de adaptacion y las de conservacion de la biodiversidad (PEPNB 2011). En este contexto,
la proteccion legal de poblaciones, especies, comunidades y ecosistemas debe suponer un marco indispensable para
la adaptacion; por ejemplo, la inclusion de especies, subespecies y poblaciones en el Catdlogo Espaiiol de Especies
Amenazadas puede facilitar la aplicacion de medidas destinadas a disminuir su vulnerabilidad al cambio climatico
(Capitulo 38). Esta interaccion entre conservacion y adaptacion opera en ambas direcciones, ya que la informacion
sobre la vulnerabilidad de las especies debe tenerse en cuenta para evaluar su posible inclusion en el Listado de Especies
Silvestres en Régimen de Proteccion Especial y/o en el Catalogo Espariol de Especies Amenazadas, tal y como se ha
hecho recientemente con las especies de vertebrados. Para ello se utilizo la Evaluacion de impactos, vulnerabilidad y
adaptacion al Cambio Climatico de la Biodiversidad Espariola realizada en 2011 para la fauna de vertebrados (Aratjo et
al. 2011). El estudio ha demostrado la necesidad de interpretar el Listado y el Catalogo de forma dinamica, incluyendo y
excluyendo taxa segun aconseje la informacion cientifica disponible. Es necesario contar con informacion actualizada y
unificada acerca de la vulnerabilidad y estado de conservacion de las especies y, en todo caso, disponer los medios para
garantizar la aplicacion de las consecuencias legales de la catalogacion (es decir, la elaboracion y aplicacion de los planes
y las medidas de conservacion mas adecuadas).

En el caso de los bosques, el marco general que regula la planificacion forestal es el PFE, que contempla como
uno de sus objetivos la mejora de la adaptacion de las masas forestales espafiolas a las nuevas condiciones climaticas.
La Ley basica de Montes (Ley 43/2003 modificada a través de la 10/2006), y su revision ya en marcha, reconocen
también la necesidad de aplicar medidas de adaptacion, con el objetivo de fomentar la resiliencia o resistencia de los
ecosistemas forestales al cambio climatico. Igualmente la Estrategia Esparniola para la Conservacion y Uso Sostenible
de los Recursos Genéticos Forestales (MIMAM 2006) tiene una especial relevancia en la conservacion de poblaciones
forestales amenazadas por el cambio climatico.

* Los Planes de Ordenacion de los Recursos Naturales y los Planes de Ordenacion de los Recursos
Forestales son instrumentos clave para la planificacion territorial y la gestion forestal sostenible,
que deben tener en cuenta el disefio de practicas de ACC.

* La ordenacion forestal tiene una gran potencialidad para la implementacion de medidas de ACC,
yaque es el instrumento mediante el cual, a través de proyectos de ordenacion de montes, planes dasocraticos,
planes técnicos o figuras equivalentes, se gestionan los bosques espanoles a escalas espaciales ejecutivas
y de forma continuada en el tiempo.

 La custodia del territorio puede servir como un instrumento para fomentar el papel de los agentes privados
en la implementacion de medidas de adaptacion.

» La certificacion forestal favorece la implementacion de medidas especificas de ACC en los bosques
espafioles.

» La gestion adaptativa fundamentada en la colaboracion entre cientificos y gestores, basada en un dialogo
continuo y constante entre ambos colectivos, es otro instrumento fundamental para la adaptacion.
El desarrollo de proyectos de adaptacion en espacios protegidos o en montes catalogados de utilidad
publica supone una buena opcidn para esta colaboracion, ya que muchos de ellos disponen de equipos
de gestores y medios econdmicos propios.

* La selvicultura es una herramienta fundamental para favorecer el ajuste de los ecosistemas forestales
frente a los cambios climaticos. La transferencia de conocimientos desde la ecologia a la selvicultura
es necesaria para el desarrollo de estrategias de adaptacion y actuaciones selvicolas que promuevan
la resistencia y resiliencia de diversos aspectos de los sistemas forestales. Y también es deseable el flujo en
sentido contrario, porque las experiencias forestales practicas y la reaccion de los ecosistemas a ellas son
una base fundamental para la progresion de la ciencia ecoldgica.

» La restauracion ecoldgica puede suponer un importante instrumento para la adaptacion, siempre y cuando
considere los futuros escenarios climaticos y la incertidumbre asociada. La prediccion del aumento
en la frecuencia e intensidad de eventos extremos en el contexto de cambio climatico, exigira el uso
de la restauracion ecoldgica para la recuperacion de procesos y servicios ecosistémicos.

* El traslado de material de reproduccion, juveniles o individuos adultos dentro, al margen y fuera
de la distribucion geografica de las especies con el objetivo de anticiparse a los futuros cambios
climaticos, denominada como Migracion Asistida (MA), es otro instrumento potencial de adaptacion.
La investigacion sobre adaptacion local mediante ensayos de procedencia y analisis genéticos puede
resultar de gran ayuda a la hora de aplicar la MA.




Es necesario destacar que la integracion de la adaptacion en las normativas sectoriales necesita de la adecuada
coordinacion entre las diferentes escalas de la administracion publica, en particular CCAA, diputaciones, ayuntamientos
y la AGE, siempre desde el respeto a las competencias de cada nivel de la administracion. Las CCAA han desarrollado y
mantienen marcos estratégicos y planes propios en materia de adaptacion.

La Plataforma de intercambio y consulta de informaciéon sobre adaptacion al cambio climatico, AdapteCCa
(www.adaptecca.es), desarrollada en el marco del PNACC, tiene como objetivo facilitar el intercambio y la consulta de
informacién y promover la comunicacion y el trabajo conjunto entre los principales agentes implicados en la adaptacion.
Proporciona una herramienta de gran valor para conocer los distintos marcos y acciones que se desarrollan a nivel
autonomico. Ademas, el Grupo de Trabajo sobre Impactos y Adaptacion, creado en 2007, retine regularmente a técnicos
y responsables de la AGE y las CCAA en materia de adaptacion para coordinar el desarrollo de los marcos estratégicos y
acciones de adaptacion que se llevan a cabo en ambos niveles (PNACC 2014). En el ambito municipal existen también
areas de competencias relacionadas con el cambio climatico, cuyas normativas pueden integrar medidas de adaptacion al
cambio climatico, tal y como reconoce el 3PT del PNACC (PNACC 2014).

4.2.2. Instrumentos de planificacién y ejecucion

El Plan Estratégico del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad (PEPNB 2011) concede un papel clave a los
Planes de Ordenacion de los Recursos Naturales (PORN) y a los Planes de Ordenacion de los Recursos Forestales
(PORF) como figuras de planificacion territorial y herramientas de gestion forestal sostenible, que tienen en cuenta
el disefio de practicas de ACC. La Ley 43/2003 de montes, de 21 de noviembre, modificada por la Ley 10/2006 y el
PNACC, aprobado en 2006, dan igualmente cobertura a la aplicacion de los planes mencionados. Asi mismo, los Planes
Rectores de Uso y Gestion, que son el instrumento de planificacion de los parques naturales y nacionales, son planes
adecuados para contener medidas de ACC debido a su operatividad. La ordenacién de montes u ordenacién forestal es
la planificacion de las actuaciones a desarrollar sobre un monte, durante un plazo variable, para alcanzar los objetivos de
su propietario y satisfacer, simultaneamente, las demandas de la sociedad. La ordenacion forestal debe incidir sobre todos
los elementos del sistema monte, tanto sobre sus valores vivos de fauna y de flora como sobre las infraestructuras que
permiten su conservacion y aprovechamiento. Se trata por tanto de una actividad multidimensional, que combina aspectos
ecologicos, economicos y sociales, todos ellos de una gran complejidad; y al mismo tiempo se desarrolla con distintos
niveles de vigencia: estratégicos, tacticos y ejecutivos (Oliet et al. 2005). Por lo tanto, la ordenacion supone un puente
natural entre las demandas sociales que se expresan en la planificacion estratégica y las actuaciones a escala de rodal que
deben considerar los aspectos concretos de la zona y sus limitaciones logisticas. La ordenacion forestal tiene una gran
potencialidad para la implementacion de medidas de adaptacion, ya que es el instrumento mediante el cual, a través de
proyectos de ordenacion de montes, planes dasocraticos, planes técnicos o figuras equivalentes, se gestionan los bosques
espafioles (sobre todo los de titularidad publica). Los criterios para las ordenaciones de estos montes, sin embargo, han
de ser revisados, incorporando criterios de ACC y mejora de la diversidad y funcionalidad de los ecosistemas forestales.

La aplicacion de regimenes de actuacion de pequefia intensidad y alta frecuencia que generen perturbaciones de
pequeiia intensidad en los bosques (Capitulos 50 y 51) ofrece una gran flexibilidad y facilidad de aplicacion a pequeiia
escala, y favorece una mayor heterogeneidad estructural que en el caso de métodos cldsicos en los que un estricto control de
la evolucion espacio-temporal del bosque es practicamente inviable. Es conveniente considerar que los aprovechamientos
de pequeiia intensidad pueden ser menos rentables economicamente y producir mas dafios en la masa en pie, sin embargo
ayudan a mantener el ambiente nemoral del bosque ademas de promover una gran heterogeneidad estructural (ver
Capitulos 50, 51 y 52). Una mayor heterogeneidad estructural puede promover la resistencia e incrementar la resiliencia
del ecosistema frente a eventos climaticos extremos e incendios forestales, y en general frente a diversos agentes
que pueden afectar negativamente a los diferentes servicios ecosistémicos. Las actuales herramientas de informacion
geografica y de evaluacion de recursos facilitan la toma de datos y la gestion espacial a escalas de detalle. Esto permite
esquemas de planificacion y gestion por rodales, en los que cada actuacion se practica en el tiempo y la forma que
demande cada rodal (Gonzéalez-Molina et al. 2006). Para acometer actuaciones relevantes a media y gran escala, la forma
mas efectiva de lograrlo es coordinando muchas acciones de detalle, que preferiblemente no deben depender en exclusiva
de presupuestos publicos, sobre todo para garantizar su sostenibilidad en el tiempo y una cobertura espacial adecuada. El
actual contexto de elevada demanda de energia, y en concreto de las politicas europeas de incentivos al uso de la biomasa,
pueden suponer un acicate para una gestion anticipadora, que integre objetivos ecologicos, sociales y econdmicos.

La custodia del territorio se define como un conjunto de estrategias y técnicas que tienen el objetivo de favorecer
y hacer posible la responsabilidad de los propietarios y usuarios del territorio en la conservacioén de sus valores naturales,
culturales y paisajisticos, asi como en el uso adecuado de sus recursos (Barreira et al. 2010). En el contexto de cambio
climatico, la custodia del territorio puede servir como instrumento para fomentar el papel de los agentes privados en
la implementacion de medidas de ACC. Esto resulta de vital importancia ya que amplias extensiones con importantes
valores naturales son de propiedad privada (p.ej. en los parques naturales la titularidad privada se aproxima al 60 % de la
superficie).

La certificacion forestal de la Forest Stewardship Council (FSC) y del Programme for the Endorsement of Forest
Certification (PEFC) sobre la gestion y productos forestales puede favorecer la implementacion de medidas de ACC en los
bosques espaiioles. El consumo de productos certificados garantiza a los consumidores que estos productos proceden de
unos bosques gestionados de manera responsable. Recientemente, la FSC ha incluido medidas de ACC en sus protocolos
de certificacion forestal, 1o que promueve la adaptacion de los bosques certificados. La superficie certificada en Espania




ha ido incrementandose progresivamente en los tltimos afios (en particular la certificacion PEFC y FSC), y ha aumentado
asi la potencialidad de este instrumento como motor para la implementacion de medidas de ACC en los bosques espafioles
(Capitulo 42).

La gestion adaptativa fundamentada en la transferencia de I+D de los cientificos hacia los gestores es otro
instrumento fundamental para la ACC y el uso sostenible de la biodiversidad. La gestion adaptativa contempla un flujo
de la informacion y del conocimiento entre técnicos e investigadores en ambos sentidos y de forma iterativa con el fin de
reducir la incertidumbre en la toma de decisiones. Esta colaboracion debe de desarrollarse dentro de un marco flexible,
basado en un didlogo continuo y constante entre cientificos y gestores. Esta colaboracion debe de ser bidireccional, con
los gestores involucrados en las evaluaciones de impacto y vulnerabilidad, y los cientificos recogiendo informacion
de los resultados de la gestion y transfiriendo el conocimiento obtenido en investigacion para el disefio de medidas de
ACC. Es necesario crear contextos administrativos con apoyo financiero explicito que fomenten la colaboracion entre
estos dos colectivos, por ejemplo mediante nuevos programas de investigaciéon donde puedan confluir investigadores,
gestores y técnicos de empresas publicas y privadas. El desarrollo de proyectos de adaptacion en espacios naturales
protegidos supone una buena opcion para la necesaria colaboracion entre gestores, técnicos y cientificos. Algunos
espacios protegidos emblematicos (p. €j. parques nacionales) podrian constituirse en un laboratorio experimental
para la aplicacion de medidas de adaptacion, ya que generalmente disponen de equipos de gestores y mayores medios
econdmicos que el resto del territorio. No obstante, el objetivo final debe ser extender a corto plazo la gestion adaptativa
a un mayor numero de montes y espacios naturales, independientemente del grado de proteccion legal del mismo. La
interaccion entre cientificos y gestores en proyectos de adaptacion es beneficiosa para ambos colectivos, con los gestores
beneficiandose de la transferencia de informacion y los cientificos de nuevas posibilidades de investigacion con mas
medios e infraestructuras (p. ej. Capitulo 47, Figura 11).

B Figura 11.
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(A) Figura 11. Esquema que representa el ciclo de gestion adaptativa. Fuente: Zamora & Bonet (2015).

Ya aunnivel mas operativo, la selvicultura permite llevar a cabo, mediante actuaciones concretas, los planteamientos
y directrices seflalados en la ordenacion forestal. Asi, la aplicacion de diferentes tratamientos es una herramienta
fundamental para favorecer el ajuste de los ecosistemas forestales frente al cambio climatico observado y proyectado,
tal y como constatan las descripciones de medidas de adaptacion forestal actualmente propuestas y aplicadas en Espana
(Rodriguez-Soalleiro et al. 2009, Serrada et al. 2011). La intensidad de dichas actuaciones dependera en gran medida
de cada caso particular y abarcard desde intervenciones mas o menos intensas, hasta situaciones de no intervencion
dependiendo de los objetivos, los medios disponibles y de la situacion de partida. La investigacion y transferencia de
conocimiento desde la ecologia hacia la selvicultura resulta particularmente necesaria para la adaptacion forestal, ya que
muchos de los modelos y protocolos selvicolas se han desarrollado en funcion de objetivos y circunstancias diferentes a los
actuales. Asi, esta transferencia de conocimiento se hace necesaria para definir estrategias de adaptacion fundamentadas
cientificamente. También es deseable el flujo en sentido contrario, de la selvicultura a la ecologia, porque las experiencias
forestales practicas y la reaccion de los ecosistemas a ellas son una base fundamental para la progresion de la ciencia
ecoldgica.

En el actual contexto de incremento de la aridez, hay que tener en cuenta que los arboles mas jovenes son los mas
vulnerables a las sequias, reduciendo proporcionalmente mas su crecimiento que los arboles adultos y presentando un




mayor riesgo de mortalidad (Capitulos 16 y 26). Por lo tanto, un alargamiento de los turnos o de las dimensiones minimas
de corta favoreceria una mayor proporcién de superficie boscosa de edad mas avanzada y, por tanto, mas resistente ante
el cambio climatico. Por el contrario, un acortamiento de turnos puede suponer tanto una pérdida de productividad como
un incremento del riesgo de persistencia en zonas con condiciones ambientales especialmente adversas. Sin embargo, el
acortamiento de un turno podria estar indicado cuando hay indicios de decaimiento y se quiere promover la colonizacion
de otra especie mas xerofila para ajustarse a un escenario climatico de mayor aridez. Asi, el acortamiento o alargamiento
de turnos es un aspecto de gran relevancia en la gestion adaptativa de los bosques, y dependera en gran medida de
los objetivos de la gestion y los cambios en las condiciones ambientales. En este contexto, los turnos mas largos son
igualmente adecuados para la produccion de madera de calidad, ademas de para promover una mayor abundancia de
arboles viejos, que son estructuras de gran relevancia para la biodiversidad del bosque y, por tanto, para su resiliencia.
Esta estrategia adaptativa de alargar el turno puede compatibilizarse con objetivos de mitigacion, ya que por lo general, la
capacidad del bosque de almacenar carbono a largo plazo se incrementa con el tiempo, y ademas los productos del bosque
van destinados a usos mas duraderos (Diaz-Balteiro & Romero 2004).

En cuanto a la densidad de las masas forestales, su ajuste en diferentes condiciones ambientales se presenta como
una de los principales retos en la ACC. Por ejemplo, el conflicto entre la produccion de biomasa y la escasez de agua es
uno de los compromisos o “trade offs” mas evidentes en la gestion forestal orientada a la ACC (Capitulo 28). El signo de
las interacciones entre individuos de la misma o de diferente especie puede igualmente cambiar a lo largo de un gradiente
ambiental, lo que modificara las condiciones de regeneracién de una especie desaconsejando la aplicacion de criterios
o generales. Asi, las interacciones de facilitacion entre individuos de la misma o de diferente especie pueden favorecer
la regeneracion forestal en zonas donde ésta se encuentre limitada por condiciones de aridez o por herbivoros (Gomez-
Aparicio et al. 2004). Esto requiere adaptar la cobertura de las diferentes especies (p. e¢j. fomentar la cobertura de especies
arbustivas que actuan como facilitadoras de especies arboreas) a las condiciones microclimaticas (p. ¢j. solana o umbria).
En la Tabla 4 se muestran a modo de ejemplo algunas actuaciones y tratamientos selvicolas de utilidad para la ACC.
Por otro lado, en la seccion 4.3 (Ejemplos de casos prdcticos de adaptacion forestal en Espaiia) se describen algunos
ejemplos de casos de estudio llevados a cabo en Espana.

En aquellos montes en un estado avanzado de degradacion, la restauracion ecoldgica puede suponer un importante
instrumento para la adaptacion, siempre y cuando considere los futuros escenarios climaticos y la incertidumbre asociada.
En el actual contexto de cambio climatico se prevé un aumento en la frecuencia e intensidad de perturbaciones y eventos
climaticos extremos como los incendios forestales y las sequias extremas (Capitulo 34). Esto hara cada vez mas necesaria
la restauracion ecoldgica de las zonas afectadas para la recuperacion de procesos y servicios ecosistémicos. Estudios
recientes proponen tratamientos especificos de la madera quemada para la recuperacion del ecosistema y su adaptacion al
cambio climatico (Capitulo 56). Un tratamiento posible supone agrupar los restos de madera quemada para que actien de
elemento nodriza para la regeneracion de especies lefiosas (reducen la temperatura y las tasas de herbivoria, y aumentan
la humedad y el aporte de nutrientes), con la ventaja de que no ejerce ninguna competencia con el regenerado. En un
escenario de incremento de la aridez, esta funcion nodriza puede resultar especialmente ventajosa. Ademas la madera
quemada puede reducir la erosion y aumentar la heterogeneidad estructural de las zonas quemadas (Capitulo 56).

Otras actividades de restauracion, como el establecimiento de bosquetes o islas forestales y setos en paisajes
agricolas, pueden cumplir importantes funciones de adaptacion a la vez que incrementan la heterogeneidad estructural,
proporcionan habitats adecuados para especies forestales, y aumentan la conectividad entre fragmentos forestales
adyacentes (Capitulo 57). Un paisaje mejor conectado puede ser crucial para facilitar las posibles migraciones de las
especies en respuesta al desplazamiento de sus condiciones climaticas favorables.

El traslado de material de reproduccion, juveniles o individuos adultos dentro, al margen y fuera de la distribucion
geografica de las especies con el objetivo de anticiparse al futuro cambio climatico se denomina migracion asistida
(MA) y es otro instrumento potencial de adaptacion. Sin embargo, la MA es objeto de debate y no existe un consenso en
la comunidad cientifica sobre su utilizacion (IUCN/SSC 2013, Capitulos 41 y 53). Muchas de las repoblaciones forestales
realizadas en Espafia el pasado siglo no tuvieron en cuenta la procedencia de la especie, lo que ha reducido el éxito de
las mismas, ya que se podian introducir ecotipos poco adaptados a las condiciones locales. Las poblaciones locales son,
en principio, las mejor adaptadas a las condiciones ambientales de su zona y pueden no soportar bien las condiciones de
otras areas geograficas, tal y como han demostrado en numerosas ocasiones los ensayos de procedencia. La MA puede
ser especialmente valida para algunas especies longevas (con un limitado margen para la adaptacion evolutiva) y una
capacidad de dispersion limitada, como es el caso de algunas especies arbdreas. Sin embargo la MA puede acarrear
invasiones biologicas, contaminacion genética de las poblaciones receptoras, dafios en la manipulacion de las poblaciones
a trasladar y posibles alteraciones de los servicios ecosistémicos, sin considerar los aspectos €ticos que argumentan
muchos de sus criticos. Debido a estos problemas, resulta necesario tener en cuenta la vulnerabilidad de las especies y
la eficacia de posibles medidas de ACC antes de considerar la MA. La investigacion sobre adaptacion local mediante
ensayos de procedencia y analisis genéticos pueden resultar de gran ayuda a la hora de aplicar la MA y de comprender las
interacciones entre el genotipo y los futuros ambientes climaticos (Alberto et al. 2013, Capitulo 41). Actualmente esta en
desarrollo un proyecto que caracteriza el medio fisico de localizaciones incluidas en el Catdlogo Nacional de Materiales
Base (cuyo objetivo es certificar el origen y la calidad del material genético) para la produccion de semillas forestales
y su posterior uso en repoblaciones forestales (Capitulo 55). De esta manera se asociara la procedencia de las semillas
con una gran cantidad de variables climaticas, edaficas, estructurales y ecoldgicas. Iniciativas de este tipo permitiran el
desarrollo de herramientas para el apoyo a la toma de decisiones que facilitaran la eleccion de la procedencia adecuada
de semillas forestales para las condiciones actuales y los futuros escenarios de cambio climatico (Capitulo 55). La MA ha
sido igualmente propuesta como medida de adaptacion para la fauna y flora en general, especialmente la mas vulnerable
por el calentamiento global (Araujo et al. 2011, Felicisimo et al. 2011).




H Tabla 4.

Actuacion / Estrategia

Claras

Reducir la densidad arboérea

Objetivo de adaptacion

Reducir la competencia por los recursos
hidricos

Alargar los turnos de corta

Aumentar el nimero de arboles
grandes y viejos

Aumentar la resistencia frente a sequias
extremas y olas de calor

Claras a pequeia escala

Reducir la densidad arbérea
en pequefos rodales dentro
de la masa

Aumentar la heterogeneidad estructural
incrementando la resiliencia frente a
perturbaciones

Claras selectivas alrededor de
especies de matorral

Favorecer la cobertura
de matorral

Promover los procesos de facilitacion
que favorezcan el reclutamiento de
especies arbdreas en un escenario de
incremento de la aridez

Claras selectivas alrededor de
especies arbdreas a promocionar

Favorecer la diversidad
arborea en la etapa
de exclusion de fustes en el rodal

Incrementar la resiliencia frente a
eventos climaticos extremos e incendios
forestales

Cortas de regeneracion anticipadas

Favorecer la presencia
de distintas clases de edad
y de tamafio

Incrementar la resiliencia frente a
eventos climaticos extremos e incendios
forestales

Claras precoces e intensas

Reducir la densidad arbérea

Aumentar el vigor de la masa y su
resistencia frente a eventos climaticos
extremos e incendios forestales

Resalveos en monte bajo

Reducir el nimero de pies
y de rebrotes

Aumentar el vigor de la masa y su
resistencia frente a eventos climaticos
extremos e incendios forestales

Cortas de regeneracion graduales y
progresivas

Garantizar la regeneracion
en condiciones climaticas
mas adversas

Favorecer la regeneracioén e incrementar
su resiliencia frente a periodos secos

Promover la regeneracion natural

Seleccién natural bajo
las nuevas condiciones
ambientales

Favorecer la presencia de individuos
mejor adaptados

Tratamientos para promover masas
mixtas y la diversidad funcional

Efecto “portafolio”
con diversificacion
de productos y servicios

Incrementar la resistencia y resiliencia
frente a la sequia y otras perturbaciones

O Tabla 4. Principales ejemplos de actuaciones y estrategias selvicolas para la adaptacion de los ecosistemas forestales al cambio climatico, detallando

efectos y objetivos.




4.2.3. Financiacion y costes de la adaptaciéon

» Las inversiones actuales en el ambito de los bosques y la biodiversidad deben tener en cuenta la ACC.
La financiacion especifica para el disefio y aplicacion de estrategias y planes de adaptacion es un aspecto
clave, ya que en muchas ocasiones sera necesaria para cumplir metas y objetivos especificos.

» La estimacion de costes de adaptacion, definidos como los costes asociados a planificar, preparar, facilitar
e implementar medidas de adaptacion, es necesaria para una planificacion realista que fije prioridades
y un analisis de los costes potenciales de los impactos y los beneficios de la adaptacion.

* A pesar de los avances realizados en los ultimos afios en la valoracion econdmica de los servicios
ecosistémicos, la carencia de un valor de mercado o la falta de informacidén acerca de las funciones
ecologicas que derivan en servicios ecosistémicos, entre otros factores, dificultan la estimacion de costes y
beneficios en los ecosistemas.

» La adaptaciéon basada en los ecosistemas permite determinar un nivel especifico de adaptacion objetivo
(p-ej. un tamafio poblacional para una especies). Los costes de adaptacion se calculan como la agregacion
de los costes unitarios de las medidas de adaptacion aplicadas, y los beneficios son evaluados en términos
ecologicos o fisicos.

* La colaboracion entre gestores, ecdlogos y economistas resulta beneficiosa a la hora de trabajar
la dimensioén econdmica y financiera de la adaptacion de los ecosistemas y sus costes.

La financiacion para el disefio y aplicacion de estrategias y planes de adaptacion es un aspecto clave. A pesar de
que la adaptacion se puede integrar en la ordenacion del territorio y en los PORN, en muchas ocasiones sera necesaria
financiacion extra para cumplir metas y objetivos relacionados con el cambio climatico. La gestion adaptativa, en cuyo
contexto se deben desarrollar las medidas de ACC, exige un seguimiento constante de las actuaciones desarrolladas con el
coste que ello conlleva (incluido el de formacidn del personal implicado). La adaptacion, para ser viable, debe promover
el aprovechamiento multifuncional del bosque no sélo compatible con la adaptacion sino a menudo garante de la misma.
Asi, el aprovechamiento de la biomasa forestal puede ser compatible con los tratamientos de reduccion de combustible
para prevencion de incendios forestales o de claras destinadas a reducir la densidad arboérea. Igualmente la diversificacion
de servicios y productos del monte esta ligada al incremento de la heterogeneidad estructural y por tanto de la resiliencia,
en actividades como la ganaderia extensiva, la caza, y la preservacion de habitats para especies emblematicas. En la
actualidad un porcentaje de ayudas procedentes de fondos estructurales europeos para el medio rural estan ligadas a la
implementacion de medidas de ACC, con lo que se hace indispensable que las administraciones estén formadas en este
ambito para planificar las medidas de adaptacion pertinentes.

La estimacion de costes de ACC, definidos como los costes asociados a planificar, preparar, facilitar e implementar
medidas de adaptacion es necesaria para poder llevar a cabo una planificacion realista y coste-eficiente. Dicho analisis
debe incluir los costes potenciales de los impactos y los beneficios de la adaptacion, ya que la inaccion puede resultar
mucho mas costosa econdémicamente que la adaptacion. La estimacion de costes y beneficios econdmicos en bosques
y biodiversidad es hoy por hoy compleja, debido a que la mayoria de recursos y servicios ecosistémicos que se quieren
salvaguardar carecen de un valor en el mercado (Capitulo 43). Sin embargo, en los ultimos afios se han realizado avances
significativos en la valoracion econdmica de los servicios ecosistémicos, con el objetivo de mantener las reservas de
capital natural que permitan el suministro sostenido de flujo de servicios ecosistémicos en el futuro, para ayudar a
garantizar la continuidad del bienestar humano (TEEB 2010). En nuestro pais, el proyecto de Valoracion de los Activos
Naturales en Espafia (Esteban 2010) ha realizado una primera aproximacion para el conocimiento y la valoracion de los
bienes y servicios proporcionados por los recursos naturales en el territorio espaifiol, expresados en unidades de flujo (€/
aflo). Aun asi, valorar la totalidad de los servicios ecosistémicos de una determinada drea resulta complejo, asi como
la valoracion de los servicios de regulacion (p.ej. depuracion del agua), determinados valores de la biodiversidad o la
resistencia y resiliencia de los ecosistemas en relacion a su capacidad de proveer servicios (TEEB 2010). Esto, unido
a la incertidumbre acerca de la efectividad de las medidas de adaptacion y su reducida visibilidad en el corto plazo,
ha provocado que los flujos monetarios derivados a estos fines sean inferiores a los invertidos en sectores como las
infraestructuras o la agricultura.

En el sector agrario se han aplicado modelos de funcion de produccion estimada que analizan el efecto del clima,
las politicas agrarias y la tecnologia en la produccion agricola, ademas de modelos que analizan los efectos de las posibles
medidas de adaptacion en la produccion (Capitulo 44). En el caso de los bosques, la existencia de un mercado productivo
como el de la madera facilita en parte la disponibilidad de datos econémicos sobre costes y beneficios, pero no recoge
de forma equitativa la variedad de servicios ecosistémicos que proporcionan los ecosistemas forestales. En el caso de la
biodiversidad, la falta de informacion acerca de las funciones ecologicas que derivan en servicios ecosistémicos dificulta
la estimacion de los costes de adaptacion (Capitulo 43). Asi mismo, la aplicacion de distintas metodologias de valoracion
econdmica puede dar pie a resultados distintos. En este contexto, la estimacion de costes de adaptacion fundamentados en
la adaptacion basada en los ecosistemas puede ayudar a solventar los problemas de coste-eficiencia, ya que se sustenta
en la conservacion y mantenimiento de los ecosistemas a niveles sostenibles, promoviendo la resiliencia del sistema al
cambio climatico, en concordancia con los objetivos generales de la adaptacion (Capitulos 40 y 43).

Ante la dificultad de valorar econdmicamente los servicios ecosistémicos, la adaptacion basada en los ecosistemas




contempla la posibilidad de determinar un nivel especifico de adaptacién a conseguir, como puede ser un tamaiio
poblacional para una especie o una extension de superficie protegida (Capitulo 43). Los costes de adaptacion finales
se pueden estimar mediante la agregacion de los costes unitarios de las medidas de adaptaciéon que son aplicadas, y los
beneficios de las medidas pueden considerarse en términos ecoldgicos o fisicos, evaluando si se ha alcanzado el nivel
objetivo de adaptacion es decir, si la medida es efectiva. Por lo tanto, en lo que respecta a la estimacion de costes de
adaptacion en bosques y biodiversidad, es necesario un enfoque diferente al de otros sectores donde los beneficios de
adaptacion pueden estimarse mas facilmente, como puede ser el Turismo o la Agricultura. En este contexto, la colaboracion
entre gestores, ecologos y economistas resulta beneficiosa a la hora de trabajar la dimension econémica y financiera de
la adaptacion y sus costes en los bosques y la biodiversidad. La educacion ambiental de la sociedad respecto al cambio
climatico y sus efectos en los ecosistemas puede favorecer el respaldo de ésta en la financiacion de estrategias y medidas
locales de adaptacion en los bosques y la biodiversidad. Ademas, algunas de las inversiones ya en marcha tanto en la
gestion forestal como en la conservacion de la biodiversidad deberian reorientarse hacia medidas de ACC, con el fin de
reducir las necesidades de financiacion extra.

4.2.4. Actores involucrados y ambitos de actuaciéon

* Los instrumentos para la ACC estan asociados a diferentes actores y ambitos de actuacion.

» La coordinacion entre los actores de los diferentes ambitos de actuacion es necesaria para fomentar
la implementacion y aumentar la eficacia de las estrategias y medidas de ACC.

Los principales instrumentos para la adaptacion al cambio climatico en Espaiia estan asociados a los diferentes
actores involucrados en la adaptacion, asi como a sus correspondientes ambitos de actuacion (ver Tabla 5). Es necesaria
una coordinacion entre todos los actores involucrados para fomentar la ejecucion y aumentar la eficacia de las estrategias
y medidas propuestas.

M Tabla 5.

Instrumento Tipo de Ambito de Actores Obijetivos de
Instrumento actuacion adaptacion
Marco Juridico y Sector publico Politicos, Establecimiento de
normativo administrativo administracion, un marco regulador para
propietarios la aplicacion de medidas
particulares de adaptacidn, incluyendo

su definicién, alcance
y el ambito competencial
para su aplicacion

Custodia Planificacion, Montes privados, Propietarios Implementar medidas
del territorio ejecucion entidades locales particulares, de adaptacién en montes
empresas, particulares
ONGs y de entidades locales
Planificacion forestal ~ Planificacion, Espacios protegidos, Propietarios y Implementar medidas
(Ordenacion ejecucion montes publicos y gestores forestales de adaptacién
de Montes) privados en ecosistemas forestales
Proyectos de Planificacion, Universidades, Cientificos, Implementar medidas
investigacion ejecucion OPls, gestores y técnicos  de adaptacion en un marco
y gestion espacios protegidos, de gestion adaptativa.
(Colaboracion sector publico Transferencia del
cientifico-gestor) conocimiento cientifico
Restauracion Ejecucion Espacios protegidos, Cientificos, Implementar medidas
ecoldgica montes publicos y gestores y técnicos de adaptacion
privados en las actividades
de restauracion ecoldgica
Financiacion Financiacion Universidades, Cientificos, Estimacion de costes
y costes de OPls, gestores y técnicos de adaptacion
adaptacion espacios protegidos, y propuestas de
sector publico financiacion. Justificacion
de la viabilidad

de las inversiones
en términos econdmicos
y ecolégicos

O Tabla 5. Descripcion de los principales instrumentos para la adaptacion, detallando objetivos, ambitos de actuacion y actores involucrados.




4.3. Ejemplos de casos practicos de adaptacion forestal en Espaia

1) Gestion forestal adaptativa en Menorca

El plan de gestion forestal adaptativa en Menorca pretende demostrar la viabilidad de la reduccion
de la vulnerabilidad al cambio climatico mediante actuaciones forestales a pequeia escala, formar

a los diversos actores involucrados en la gestion forestal, y aumentar la sensibilidad de la sociedad
frente a los impactos del cambio climatico.

En la isla de Menorca se ha elaborado un plan para el desarrollo de una gestion forestal sostenible en un contexto
de cambio climatico. El plan tiene multiples objetivos: demostrar la viabilidad de la reduccién de la vulnerabilidad al
cambio climatico mediante actuaciones forestales a pequeila escala, formar a los diversos actores involucrados en la
gestion forestal, y aumentar la sensibilidad de la sociedad frente a los impactos del cambio climatico. El plan ha contado
con la participacion de gestores de la Reserva de la Biosfera de Menorca y la Consejeria de Medio Ambiente de las Islas
Baleares, centros universitarios y de investigacion, y diversos agentes sociales de Menorca. Se ha realizado una sintesis
de los efectos del cambio climatico en los bosques de Menorca, una definicion de directrices de gestion forestal adaptativa
anivel de isla y la evaluacién ambiental de la implementacion de dichas directrices. Ademas, se ha disefiado un sistema de
indicadores para las diferentes actividades consideradas en el plan, que en el caso de las actuaciones forestales permitiran
evaluar sus efectos y replantearlas en caso de que fueran necesarias. Se puede consultar una descripcion detallada del plan
en el Capitulo 45 del presente informe.

2) Experiencias de gestion adaptativa en pinsapares (Abies pinsapo) andaluces

Las experiencias de gestion adaptativa llevadas a cabo en pinsapares andaluces (Abies pinsapo)
han demostrado la importancia de la colaboracion entre gestores y cientificos, llevando a cabo ensayos
de entresacas que han disminuido la vulnerabilidad al cambio climatico de estas formaciones. Ademas,

se esta realizando un programa de seguimiento de las actuaciones realizadas, para evaluar sus efectos
a largo plazo y disefiar actuaciones futuras.

En Andalucia se han realizado experiencias de gestion adaptativa en pinsapares (Abies pinsapo) relictos en un marco
de colaboracion entre gestores e investigadores. En estos pinsapares se han registrado eventos de mortalidad asociados
al estrés climatico por sequia y a la competencia entre individuos por los recursos hidricos. Con el fin de reducir la
vulnerabilidad de los pinsapares al estrés climatico, se desarrollaron ensayos de entresaca para aumentar la diversificacion
estructural en el pinsapar de Yunquera (Malaga). Una vez efectuadas las actuaciones, se estd realizando un programa
de seguimiento a largo plazo comparando variables climaticas, ecofisiologicas e hidricas entre parcelas entresacadas y
parcelas control. El manejo mejoro6 el balance hidrico y energético de los individuos de las parcelas entresacadas, con una
mejora de su crecimiento y una disminucion de su vulnerabilidad al estrés hidrico. En el Capitulo 48 del presente informe
se detallan las experiencias de gestion adaptativa en pinsapares andaluces, y se destaca la importancia de la colaboracion
entre gestores y cientificos.

3) Actuaciones para la adaptacion al cambio climéatico del monte bajo de roble melojo
(Quercus pyrenaica) en el Moncayo

En las masas de monte bajo de roble melojo (Quercus pyrenaica) del Moncayo (Zaragoza) se han realizado
intervenciones selvicolas de resalveo para su adaptacion. La colaboracion de gestores e investigadores,
favorecida por la proteccion legal de estas formaciones, ha permitido la aplicacion de diferentes tipos de
tratamiento dependiendo del estado de lamasay las condiciones ambientales de la localidad. Las actuaciones
han mejorado considerablemente el estado de conservacion de estas formaciones, disminuyendo asi su
vulnerabilidad al cambio climatico.

En las masas de monte bajo de roble melojo (Quercus pyrenaica) en la zona del Moncayo (Zaragoza) se han realizado
intervenciones selvicolas para la adaptacion de estas formaciones. En la aplicacion y seguimiento de las actuaciones han
participado gestores del Parque Natural del Moncayo e investigadores de la Universidad de Zaragoza. Los ‘montes bajos’
de roble melojo presentan una alta vulnerabilidad al incremento de la aridez y la ocurrencia de sequias extremas, ademas
de una ausencia casi total de reproduccion sexual. Estos montes bajos pueden tratarse mediante el ‘resalveo’, que consiste
en la corta de pies dejando un numero determinado de brotes o ‘resalvos’ para su desarrollo posterior, disminuyendo asi
la competencia y aumentando su crecimiento. Se han aplicado diferentes tipos de tratamientos basados en el resalveo
dependiendo del estado de la masa, las condiciones ambientales de la localidad y el objetivo de la gestion. La efectividad
de las actuaciones se constatd mediante trabajos dendrométricos en parcelas con y sin tratamiento. El resalveo aumento
el crecimiento radial de los individuos incluso 17 afios después de la corta. Ademads, se ha registrado el inicio de la
produccion de bellota, paso imprescindible para la conversion futura a monte alto. Sin embargo, es esperable que con el
paso de los afios se alcance un nivel de competencia entre individuos que establezca de nuevo un estado de limitacion




de recursos. Por tanto, fijar la duracion de las intervenciones de forma que se mantenga el crecimiento en valores altos
se convierte en uno de los retos para la gestion de estos montes. En el Capitulo 49 del presente informe se detallan
las diferentes intervenciones realizadas, y se resalta la importancia de la proteccion legal de las especies a la hora de
implementar medidas de ACC.

4) Naturalizacion de pinares en Sierra Nevada

En Sierra Nevada se han realizado actuaciones para la naturalizacion de pinares de repoblacion con
el objetivo de mejorar su estructura y funcionamiento, aumentando asi su capacidad de resistencia y
adaptacion a los impactos del cambio climatico. Las actuaciones se han llevado a cabo en un marco de
colaboracion entre los gestores, investigadores y miembros de la administracion publica. Con los datos
obtenidos se ha desarrollado un sistema de apoyo a la toma de decisiones que indicara a los gestores los
lugares mas apropiados para realizar futuras actuaciones.

En el Parque Nacional y Natural de Sierra Nevada se han realizado actuaciones para la naturalizacion de pinares de
repoblacion con el objetivo de mejorar su estructura y funcionamiento, mejoras que redundaran en una mayor capacidad
de estas formaciones de adaptarse y resistir los impactos del cambio climatico. Las actuaciones se han llevado a cabo en
un marco de colaboracion entre los gestores de los espacios protegidos de Sierra Nevada, investigadores de la Universidad
de Granada y la Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia. Con el objetivo de promover masas con una
mayor heterogeneidad estructural y diversidad se han realizado claras con diferentes niveles de intensidad, acompafiados
del establecimiento de un programa de seguimiento en parcelas experimentales para evaluar los efectos de las actuaciones.
Con los datos obtenidos se ha desarrollado un sistema de apoyo a la toma de decisiones, y se han generado asi ‘mapas
de gestion’ que indicaran a los gestores los lugares mas adecuados para realizar las actuaciones. En el Capitulo 47 del
presente informe se ofrece una descripcion del proyecto, especificando los pasos a dar en un proyecto de ACC en el que
colaboran gestores, técnicos y cientificos.

5) Selvicultura para la adaptacion en los montes de Castilla y Leon

La Junta de Castilla y Ledn estd ejecutando diversas actuaciones selvicolas para la adaptacion de los
ecosistemas forestales al cambio climatico, que incluyen cortas y aclareos con el objetivo de disminuir la

competencia por los recursos hidricos, aumentar el crecimiento y anticipar la reproduccion.

La Junta de Castilla y Ledn esta ejecutando diversas actuaciones selvicolas para la adaptacion de los ecosistemas
forestales al cambio climatico en diferentes partes de su territorio. Estos tratamientos incluyen diferentes tipos de cortas
con el objetivo de disminuir la competencia por los recursos hidricos, aumentar el crecimiento y anticipar la reproduccion.
Ademas, se han realizado nuevas propuestas de cortas de regeneracion en pinares y actuaciones diversas para incrementar
la diversidad especifica y estructural de pinares y repoblaciones. En el Capitulo 46 se describen las actuaciones ejecutadas
y las nuevas propuestas realizadas.




4.4. Retos en la planificacion y ejecucion de 1a ACC en Espaia

* Considerar conjuntamente todos los motores del cambio global (cambio climatico, cambios de uso del
suelo, expansion de especies invasoras, deposiciones de nitrogeno, etc.).

* Mantener y restaurar los servicios ecosistémicos desde una aproximacion dindmica y en un escenario
de incertidumbre.

» La gestion adaptativa como marco para la ACC, evaluando de manera contintia los efectos de las medidas
empleadas para poder replantearlas si fuera necesario.

» Empleo de multiples herramientas: experimentacion, seguimiento de actuaciones, modelos de proyeccion
de impactos, herramientas de toma de decisiones y guias de buenas practicas.

* Las medidas de ACC deben disefiarse y aplicarse dentro de una gestion anticipadora, considerando los
escenarios climaticos futuros, para preservar los servicios ecosistémicos y aprovechar las posibles ventajas
asociadas a las dinamicas climaticas proyectadas.

» Colaboracion activa entre cientificos y gestores: creacion de proyectos que consideren simultaneamente
objetivos de gestion e investigacion.

» Estrategia Europea Horizonte 2020: generar programas de investigacion transversales que integren
a los diferentes agentes implicados en la adaptacion (empresas, ONG’s, administraciones publicas,
entidades locales, etc.).

» La ordenacion forestal como pieza clave para la implementacion de medidas de ACC en los ecosistemas
forestales, incorporando las nuevas demandas de la sociedad, como la produccion de biomasa,
la conservacion de la diversidad biologica, la mitigacion, etc.

» Activar programas de divulgacion, sensibilizacion y formacion en todos los actores implicados en la
gestion y conservacion de los ecosistemas.

Espaiia ha desarrollado un contexto adecuado para el desarrollo de estrategias y planes de ACC, y ha confeccionado
un marco legal apropiado tanto a nivel estatal como autonémico mediante los diferentes instrumentos legales y
administrativos. Igualmente se han realizado avances importantes en la incorporacion de la adaptacion en los diferentes
sectores y en la planificacion transversal de los mismos, asi como en el fomento de la coordinacion de las diferentes
administraciones. A pesar de estos esfuerzos el nimero de proyectos ejecutados a escala local que tratan especificamente
con la adaptacion de los ecosistemas al cambio climatico es todavia muy bajo y la gran mayoria de estos proyectos se
circunscriben al ambito de la gestion forestal (Capitulo 39). Se destacan aqui algunas directrices y retos a tener en cuenta
para avanzar en el establecimiento de medidas de ACC:

* El cambio climatico es tan solo uno de los motores del cambio global y como tal no puede abordarse de forma
unilateral. Aspectos como los cambios de uso del suelo, la fragmentacion y pérdida de habitats, o la expansion
de especies invasoras deben considerarse conjuntamente ya que presentan fuertes interacciones entre si.

* Un objetivo central de la ACC debe ser el mantenimiento y restauracion de procesos ecologicos y servicios
ecosistémicos. Esto debe hacerse desde una aproximacion dinamica y en un escenario de incertidumbre.

» La gestién adaptativa es un marco adecuado para la ACC debido a la incertidumbre sobre el clima futuro, la
respuesta de los ecosistemas y la limitada experiencia en el diseflo de estrategias de adaptacion. Ast, los efectos
de las medidas de ACC deben evaluarse de manera constante para poder replantearse las medidas empleadas si
fuera necesario.

» La gestién adaptativa debe incluir varias herramientas que pueden aplicarse de forma flexible en cada caso.
Ademas de la experimentacion y el seguimiento de las actuaciones, pueden utilizarse conjuntamente modelos
de proyeccion de impactos, herramientas de toma de decisiones y guias de buenas practicas.

* Las medidas de ACC deben disefiarse y aplicarse dentro de una gestién anticipadora, considerando los
escenarios climaticos futuros, para preservar los servicios ecosistémicos y aprovechar las posibles ventajas
asociadas a las nuevas condiciones climaticas, como un alargamiento del periodo vegetativo o un incremento
de la produccion forestal asociado al efecto fertilizador del CO2.

* Los proyectos de adaptacion realizados en Espana conllevan en su mayoria una fructifera colaboracion
entre cientificos y gestores. Resulta necesario fomentar esta colaboracion creando proyectos que consideren
simultdneamente objetivos de gestion e investigacidon, con programas especificos que incluyan convocatorias
con apoyo prioritario a la formacion de equipos hibridos y multidisciplinares, incluyendo la formacion y
contratacion de personal especializado en la transferencia de resultados. Asimismo, la coordinacion institucional
entre las diferentes escalas de la administracion publica es fundamental para el éxito de la ACC, en particular
por la necesidad de establecer programas a largo plazo.




*  Como resultado de estos proyectos es necesario profundizar en el disefio de una selvicultura de ACC que
contemple entre otros los turnos, estructura y composicion especifica mas adecuados para incrementar la
resistencia y resiliencia de las masas forestales frente a extremos climaticos, principalmente las sequias.

» Los sistemas forestales y silvopascicolas tradicionales constituyen sistemas de un alto potencial para la
adaptacion al cambio climatico siempre que se mantengan las condiciones de uso necesarias para su conservacion.
Por otro lado su abandono sin una gestion de transicion puede resultar en procesos de decaimiento.

» Taly como promueve la Estrategia Europea Horizonte 2020 es necesario generar programas de investigacion
transversales con financiacion especifica que integren a los diferentes agentes implicados en la adaptacion.
Entre estos agentes se encuentran las empresas del sector, ONG's, administraciones publicas, entidades locales,
propietarios, agentes forestales, ganaderos, maderistas, etc. Es necesario buscar soluciones de consenso entre
los agentes implicados para garantizar la estabilidad y viabilidad econdmica de las medidas y estrategias de
ACC.

* La ordenacién forestal, de gran tradicion en nuestro pais, es un instrumento de primer orden para canalizar
el desarrollo de medidas especificas de adaptacion en el ambito forestal. La ordenacion forestal es una pieza
clave en la implementacion de medidas de ACC siempre que atienda las actuales demandas de la sociedad
tales como la preservacion de los servicios ecosistémicos, produccion de biomasa, la conservacion y fomento
de la diversidad biologica, la mitigacion, el uso publico, etc. Esto es posible dentro de un escenario de gestion
adaptativa que incorpore a los principales actores implicados.

* Es necesario potenciar el conocimiento en materia de cambio global en todos los actores implicados en
la gestion y conservacion de los ecosistemas desde investigadores y gestores a otros estamentos implicados:
agricultores, ganaderos, asociaciones forestales, propietarios, empresarios y la poblacioén en general. Para ello
es necesario activar programas de divulgacion, sensibilizacion y formacion.
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H 6. GLOSARIO

Adaptacion: proceso de ajuste al clima real o proyectado y sus efectos. En los sistemas humanos, la adaptacion trata de
moderar los dafios o aprovechar las oportunidades beneficiosas para la sociedad. En los sistemas naturales, la intervencion
humana puede facilitar el ajuste al clima proyectado y a sus efectos.

Adaptacién basada en los ecosistemas: uso de la biodiversidad y los servicios ecosistémicos como parte de una
estrategia general de adaptacion para ayudar a las personas a adaptarse a los efectos adversos del cambio climatico. La
adaptacion basada en el ecosistema utiliza la gama de oportunidades que presenta la gestion sostenible, la conservacion y
la restauracion de ecosistemas para ofrecer servicios que permitan que las personas se adapten a los impactos del cambio
climatico. Su objetivo es mantener y aumentar la resiliencia y reducir la vulnerabilidad de los ecosistemas y las personas
frente a los efectos adversos del cambio climatico. La forma mas adecuada de integrarla es mediante estrategias amplias
de adaptacion y desarrollo.

Adaptacién evolutiva: se refiere a cambios en las caracteristicas funcionales de una poblaciéon como consecuencia de la
seleccion natural sobre rasgos heredables.

Adaptacion local: es el proceso de diferenciacion genética entre poblaciones de una especie en respuesta a factores
ambientales, en el que las poblaciones localmente adaptadas presentan una mayor eficacia reproductiva en su localidad
de origen que otras poblaciones foraneas.

Alelo: un alelo es cada una de las formas alternativas que puede tener un mismo gen que se diferencian en su secuencia
molecular y que se puede manifestar en modificaciones concretas de la funcion de ese gen.

Cacuminal: relativo a las cumbres. Organismos cacuminales o de alta montafa.

Cambio climatico: cambio en el clima que puede ser identificado (p. ej. mediante el uso de técnicas estadisticas) por
cambios en los valores promedios o en la variabilidad de sus propiedades, que persisten durante un periodo determinado,
usualmente décadas o periodos superiores. El cambio climatico puede deberse a procesos naturales internos o a forzamientos
externos como los ciclos solares, erupciones volcanicas y cambios antropogénicos persistentes en la composicion de la
atmosfera o en el uso del suelo. Esta definicion difiere de la empleada por la Convencién Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), la cual en su articulo primero define el cambio climatico como: “un cambio en el
clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la composicion de la atmésfera global y que se
suma a la variabilidad climatica natural observada durante periodos de tiempo comparables’. Por lo tanto, la CMNUCC
distingue entre el cambio climatico atribuible a las actividades humanas que alteran la composicion atmosférica, y la
variabilidad climatica atribuible a causas naturales.

Cambio global: es un término genérico que describe los cambios a escala global en los sistemas, incluyendo el sistema
climatico, los ecosistemas y los sistemas socio-ecoldgicos. Como motores de cambio global se incluyen todas aquellas
actividades que, aunque ejercidas localmente, tienen efectos que transcienden el ambito local o regional para afectar el
funcionamiento global del planeta.

Capacidad de adaptacion: se refiere a la capacidad de una especie, o de las poblaciones que la constituyen, de hacer
frente al cambio climatico persistiendo in situ, ocupando microhabitats locales mas apropiados, o migrando a regiones
climaticamente mas favorables. Depende de factores como la plasticidad fenotipica, la diversidad genética, el potencial
evolutivo, las historias de vida, y la habilidad de dispersion y colonizacion.

Conductancia hidraulica: representa la mayor o menor facilidad con la que un determinado medio deja pasar un fluido
(usualmente el agua) a través de €l por unidad de area transversal a la direccion del flujo. En el caso de las plantas
vasculares representa la capacidad de transportar agua de las raices a las hojas por unidad de superficie.

Correlacion: indica la fuerza y la direccion de una relacion lineal entre dos variables estadisticas y su proporcionalidad.
Costra biologica del suelo: hace referencia al conjunto de especies vegetales no vasculares (liquenes, musgos, hepaticas)
y microorganismos unicelulares o de organizacién simple (cianobacterias libres, hongos y algas) que habitan en el suelo,
y a la estrecha relacion que mantienen con la capa mas superficial del mismo.

Decaimiento forestal: el conjunto de impactos (reducciones del crecimiento, defoliaciones y mortalidad) que pueden
afectar a individuos de especies arboreas en ecosistemas forestales debido a factores climaticos, bidticos, edéficos o su

interaccion.

Demografia: el estudio estadistico de la estructura y dindmica de las poblaciones, asi como los procesos concretos que
determinan su formacion, conservacion y desaparicion, los cuales incluyen el reclutamiento, la mortalidad y la migracion.

Ecofisiologia: es la ciencia bioldgica que estudia las caracteristicas fisiologicas de los organismos que les permiten vivir
en un ambiente fisico particular.

Ecologia: relaciones de los seres vivos entre si y con el medio en el que viven.

Embolia por cavitaciéon: proceso por el cual se obstruye el camino hidraulico en el xilema (de las raices a las hojas),




debido al desplazamiento del agua por parte de burbujas de aire a presion atmosférica (cavitacion), que acaban ocupando el
volumen del conducto xilematico (embolia). Un proceso de embolia por cavitacion puede deberse a una lesion mecanica,
a una tension hidrica excesiva, o a ciclos de congelacion y descongelacion del agua xilematica.

Enfermedad emergente: problemas de salud identificados dentro de una historia relativamente actual, aproximadamente
en los ultimos 20 afios.

Epigenética: estudio de cambios heredables en la funcidén génica que se producen sin un cambio en la secuencia de las
moléculas de acido desoxirribonucleico (ADN) y que son potencialmente reversibles.

Escenarios de emisiones: representacion plausible de la evolucion futura de las emisiones de sustancias que podrian ser
radiativamente activas (p. ej. gases de efecto invernadero, aerosoles), basada en un conjunto coherente de supuestos sobre
las fuerzas que las determinan (por ejemplo, el desarrollo demogréfico y socioeconémico y la evolucion tecnoldgica) y
las principales relaciones entre ellos. Los escenarios de concentraciones, obtenidos a partir de los escenarios de emision,
se introducen en un modelo climatico para obtener proyecciones climaticas. En las ultimas décadas se han desarrollado
diferentes escenarios de emisiones utilizados para las proyecciones del clima publicadas en los diversos informes del
IPCC. En el Informe Especial del IPCC sobre escenarios de emisiones se publicaron las cuatro familias de escenarios
(denominadas Al, A2, B1 y B2) basadas en lineas argumentales demograficas, sociales, economicas y técnicas. Estos
escenarios se utilizaron para las proyecciones del clima expuestas en los capitulos 9, 10y 11 del IPCC (informe 2001) y en
los capitulos 10 y 11 del IPCC (informe 2007). Para el altimo informe del IPCC (2013-2014) se han desarrollado nuevos
escenarios de emisiones para el cambio climatico, descritos por cuatro trayectorias de concentracion representativas.

Especies invasoras: aquellas que son introducidas por el ser humano fuera de su area nativa de distribucion y que se
naturalizan y expanden, produciendo cambios importantes en la composicion, estructura o procesos de los ecosistemas,

poniendo en peligro la diversidad bioldgica nativa.

Exposicion: se refiere a la severidad del cambio climatico que es probable que experimente una poblacion o especie en
una determinada localidad o region, y depende del porcentaje y magnitud del cambio en el clima.

Facilitacion: relacion entre individuos coexistentes, donde al menos uno de los individuos se beneficia de crecer junto al
otro individuo y ninguno de los dos resulta perjudicado.

Fenologia: ciencia que estudia los fendmenos bioldgicos que se presentan periddicamente acoplados a ritmos estacionales
y que tienen relacion con el clima y con el curso anual del tiempo atmosférico en un determinado lugar.

Fenotipo: es la expresion de un genotipo en funcion de un determinado ambiente.
Fisiologia: es la ciencia biologica que estudia el funcionamiento de los seres vivos.

Frecuencia génica (o frecuencia alélica): es la proporcion que se observa de un alelo especifico respecto al conjunto de
los que pueden ocupar un locus determinado en la poblacion.

Genotipo: informacion genética que posee un organismo en particular, en forma de ADN. El genotipo, junto a factores
ambientales que actiian sobre el ADN, determina las caracteristicas del organismo, es decir, su fenotipo.

Gestion adaptativa: se define como un proceso iterativo de planificacion, implementacion y modificacion de las
estrategias de gestion en un contexto de incertidumbre y cambio constante.

Gestion anticipadora: se define como una gestion en la que se tiene en cuenta que el objeto de la misma tendra que
afrontar condiciones diferentes a las actuales, tratando de evitar los efectos negativos y aprovechar las oportunidades
beneficiosas derivadas de las condiciones futuras proyectadas.

Gestion sostenible: una gestion economicamente viable, socialmente beneficiosa y ambientalmente respetuosa, gestionando
los ecosistemas de manera que se preserven su estructura y los servicios que proveen a largo plazo.

Impacto: cualquier efecto especifico y cuantificable en los sistemas naturales atribuible, al menos en parte, al cambio
climatico.

Locus: es una posicion fija en un cromosoma, como la posicion de un gen o un marcador genético. Una variante de la
secuencia del acido desoxirribonucleico (ADN) en un determinado locus se denomina alelo.

Metapoblacién: un conjunto de poblaciones locales parcialmente aisladas entre si.

Mitigacion: el conjunto de intervenciones humanas dirigidas a frenar el proceso del cambio climatico, a través de la
disminucion de la acumulacion de gases de efecto invernadero en la atmosfera.

Modelos de Distribucion de Especies (MDE): son técnicas estadisticas que relacionan las condiciones climaticas con
los rangos de distribucion de las especies (i.e. presencia-ausencia o abundancia), proyectando los cambios esperados en
la distribucion de estas especies bajo escenarios de cambio climatico.




Monte bajo: masa forestal formada por individuos coetaneos procedentes de rebrotes de cepa o raiz.

Nicho ecolégico: posicion relacional de una especie o poblacion en un ecosistema. Se refiere también a la ‘ocupacion’
o a la funcion que desempefia un determinado individuo dentro de una comunidad o al habitat compartido por varias
especies.

Ontogenia: describe el desarrollo de un organismo, desde el 6vulo fertilizado hasta su senescencia, pasando por la forma
adulta. La ontogenia es estudiada por la biologia del desarrollo.

Ordenacion forestal (ordenacion de montes): es la planificacion de las actuaciones a desarrollar sobre un monte,
durante un plazo variable, para alcanzar los objetivos de su propietario y satisfacer, simultaneamente, las demandas de la
sociedad. La ordenacion forestal debe incidir sobre todos los elementos del sistema monte, tanto sobre sus valores vivos
de fauna y de flora como sobre las infraestructuras que permiten su conservacion y aprovechamiento. Se trata por tanto
de una actividad multidimensional, que combina aspectos ecologicos, economicos y sociales, todos ellos de una gran
complejidad; y al mismo tiempo se desarrolla con distintos niveles de vigencia: estratégicos, tacticos y ejecutivos.

Plasticidad fenotipica: se define como la capacidad de un genotipo (o poblacion/especie) de expresar fenotipos distintos
en diversos ambientes.

Proyecciones climaticas: son evoluciones posibles del clima para el siglo XXI, cuando se asumen diferentes escenarios
de emisiones de gases de efecto invernadero como datos de entrada en los Modelos Generales de Circulacion.

Proyecciones climaticas regionalizadas: son evoluciones posibles del clima en regiones o paises concretos (p. ¢j. area
mediterranea o Espafia), elaboradas a partir de proyecciones globales con un aumento de resolucion espacial a escala
regional. Estas proyecciones estan especialmente disefiadas para su utilizacion en el andlisis de impactos y adaptacion al
cambio climatico.

Reclutamiento: se define como la supervivencia de un individuo hasta su inclusiéon en la poblacion reproductiva
de su especie.

Resiliencia: se define como la capacidad de un sistema (p.ej. individuo, poblacion, ecosistema, etc.) de recuperar la
estructura y funcion previas a una perturbacién o cambio exdgeno (p. ¢j. un incendio o una sequia extrema).

Resistencia: se define como la fuerza ejercida por un sistema (p.ej. individuo, poblacion, ecosistema, etc.) en sentido
opuesto al cambio provocado por una perturbacion o cambio exdgeno (p. €j. un incendio o una sequia extrema).

Respiracion del suelo: es un proceso que refleja la actividad biologica del mismo y se pone de manifiesto a través del
desprendimiento del CO, o el consumo de O, resultante del metabolismo de los organismos existentes del suelo.

Selvicultura: aplicacion practica de técnicas de gestion y conservacion, entre otros fines, del monte, incluyendo el
estudio, elaboracion, analisis y perfeccionamiento de tales técnicas.

Sensibilidad: el grado en el que el crecimiento, reproduccion, reclutamiento o supervivencia de los individuos de una
poblacion (de una determinada especie) dependen del clima, particularmente de variables climaticas que probablemente
sufran cambios importantes en un futuro proéximo (20-50 afios). Las poblaciones mas sensibles seran las que sufran
mayores reducciones en el crecimiento, la reproduccion, el reclutamiento o la supervivencia con cambios mas pequefios
en las variables climaticas. A nivel de especie, la sensibilidad se puede definir como el grado en el que la persistencia de
las diferentes poblaciones que constituyen una especie depende del clima.

Servicios ecosistémicos: contribuciones directas ¢ indirectas de los ecosistemas al bienestar humano, pudiéndose
diferenciar tres tipos esenciales de servicios: abastecimiento, regulacion y culturales. Los servicios de abastecimiento
se derivan de la estructura bidtica (p. ¢j. madera) y gedtica (p. ¢j. la sal continental) del ecosistema. Los servicios de
regulacion proceden del funcionamiento de los ecosistemas (p. ¢j. la regulacion climatica). Por tltimo, los servicios
culturales suponen contribuciones intangibles que la poblacion humana obtiene a través de su experiencia directa con los
ecosistemas y su biodiversidad (p. ¢j. el disfrute estético de los paisajes).

Silvopascicola: los sistemas silvopascicolas son aquellos que unen en el mismo espacio, o estan relacionados, elementos
y aprovechamientos forestales y ganaderos.

Temperatura pivotal: temperatura de incubacion del nido que produce una razén de sexos 1:1 en especies de réptiles e
invertebrados en las que la determinacion del sexo de los neonatos es dependiente de la temperatura.

Teoria moderna del portafolio: teoria de inversion que estudia como maximizar el retorno y minimizar el riesgo,
mediante una adecuada eleccion de los componentes de una cartera de valores.

Umbral: valor minimo de una magnitud a partir del cual se produce un efecto determinado.

Vulnerabilidad: el grado en el que un sistema es susceptible, e incapaz de hacer frente, a los efectos adversos del cambio
climatico. La vulnerabilidad consta de tres componentes: exposicion, sensibilidad, y capacidad de adaptacion.
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Bl 7. ACRONIMOS
ACC: Adaptacion al Cambio Climatico
AEMET: Agencia Estatal de Meteorologia
AGE: Administracion General del Estado
ARS: Quinto Informe de Evaluacion
CCAA: Comunidades Autéonomas
CMNUCC: Convenciéon Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
CSIC: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas

FAOQO: Food and Agriculture Organization of the United Nations (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura)

FSC: Forest Stewardship Council (Consejo para la Administracién Forestal)

GTII: Grupo de Trabajo 11

I+D: Investigacion mas Desarrollo

IPCC: Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico

IUCN: International Union for Conservation of Nature (Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza)
LTER: Long Term Ecological Research Network (Red de Investigacion Ecoldgica a Largo Plazo)

MA: Migracion Asistida

MDE: Modelo de Distribucion de Especies.

ONG: Organismo no Gubernamental

OPI: Organismo Publico de Investigacion

PEFC: Programme for the Endorsement of Forest Certification (Programa para la Aprobacion de la Certificacion
Forestal)

PEPNB: Plan Estratégico del Patrimonio Natural y la Biodiversidad

PFE: Plan Forestal Espafiol

PNACC: Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico

POREF: Planes de Ordenacion de los Recursos Forestales

PORN: Planes de Ordenacion de los Recursos Naturales

TEEB: The Economics of Ecosystems and Biodiversity (La Economia de los Ecosistemas y la Biodiversidad)
1PT: Primer Programa de Trabajo

2PT: Segundo Programa de Trabajo

3PT: Tercer Programa de Trabajo




H 8. LISTA DE AUTORES CONTRIBUYENTES

* Aguilar Larrucea, Miguel
Escuela Técnica Superior de Ingeniero de Montes, Universidad Politécnica de Madrid, Espaiia.
Consejeria de Agricultura de la Junta de Comunidades de Castilla-La Mancha, Espafia.

« Alvarez Jiménez, Julio
Departamento de Ciencias de la Vida, Universidad de Alcala, Espafia.

* Anguita Alegret, Gonzalo
Forest Stewardship Council (FSC) Espana, Espafia.

* Aranda Garcia, Ismael
Departamento de Ecologia y Genética Forestal, Centro de Investigacion Forestal, INIA, Espaia.

* Arrechea Veramendi, Enrique
Servicio Provincial de Agricultura, Ganaderia y Medio Ambiente de Zaragoza, Gobierno de Aragoén, Espaiia.

* Atauri Mezquida, José Antonio
EUROPARC-Espafia, Espaiia.

* Bastos Aratjo, Miguel
Departamento de Biogeografia y Cambio Global, Museo Nacional de Ciencias Naturales, CSIC, Espafia.
Universidad de Evora, Portugal.
Centro de Macroecologia, Evolucion y Clima, Universidad de Copenhague, Dinamarca.

* Bedia Jiménez, Joaquin
Grupo de Meteorologia, Instituto de Fisica de Cantabria, CSIC, Espaiia.

* Benito Garzon, Marta
Laboratorio de Ecologia, Sistematica y Evolucion, Universidad de Paris Sur, Francia.
Centro Internacional de Investigacion Ambiental y del Desarrollo (CIRED-CNRS), Francia.

* Blanco Vaca, Juan Antonio
Departamento de Ciencias del Medio Natural, Universidad Publica de Navarra, Espaiia.

. Blangs Arbeloa, Maria del Carmen
Area de Ecologia, Universidad de Jaén, Espafia.

» Bonet Garcia, Francisco Javier
Centro Andaluz de Medio Ambiente (CEAMA), Universidad de Granada, Espana.

* Bosch Pérez, Jaime
Departamento de Biogeografia y Cambio Global, Museo Nacional de Ciencias Naturales, CSIC, Espafia.

* Cabeza Jaimejuan, Mar
Departamento de Biogeografia y Cambio Global, Museo Nacional de Ciencias Naturales, CSIC, Espaia.
Departamento de Ciencias Bioldgicas y Ambientales, Universidad de Helsinki, Finlandia.

* Calama Sainz, Rafael
Departamento de Selvicultura y Gestion Forestal, Centro de Investigacion Forestal, INIA, Espaiia.

e Camarero Martinez, Jesus Julio
Departamento de Biodiversidad y Restauracion, Instituto Pirenaico de Ecologia, CSIC, Espana.
Departamento de Ecologia, Universidad de Barcelona, Espaiia.

* Canadell Gili, Josep
Proyecto de Carbono Global, Organizacion para la Investigacion Cientifica e Industrial de la Commonwealth
(CSIRO), Australia.

 Carbonell Alanis, Roberto
Departamento de Zoologia y Antropologia Fisica, Universidad Complutense de Madrid, Espafia.

e Carraro, Vinicio
Departamento de Medio Ambiente, Agricultura y Ciencias Forestales, Universidad de Padua, Italia.

. Carre;ira de la Fuente, José Antonio
Area de Ecologia, Universidad de Jaén, Espaiia.




 Casado Calle, Maria Jesus
Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET), Espafia.

e Castillo Martinez, Federico José
Departamento de Ciencias del Medio Natural, Universidad Publica de Navarra, Espaiia.

* Castro Gutiérrez, Jorge
Departamento de Ecologia, Universidad de Granada, Espaiia.

* Cervera Goy, Maria Teresa
Departamento de Ecologia y Genética Forestal, Centro de Investigacion Forestal, INIA, Espaiia.
Unidad Mixta de Genomica y Ecofisiologia Forestal, INIA/UPM, Espaiia.

» Coomes, David A.
Departamento de Biologia Vegetal, Universidad de Cambridge, Reino Unido.

* Cuenca Bescos, Gloria
Departamento de Ciencias de la Tierra, Universidad de Zaragoza, Espaiia.

* de la Hera Fernandez, Ivan
Departamento de Zoologia y Antropologia Fisica, Universidad Complutense de Madrid, Espafia.

* del Arco Aguilar, Marcelino
Departamento de Biologia Vegetal, Universidad de la Laguna, Espafia.

* Delgado Baquerizo, Manuel
Instituto Hawkesbury para el Medio Ambiente, Universidad de Sydney Occidental, Australia.

* Diaz Sala, Carmen
Departamento de Ciencias de la Vida, Universidad de Alcala, Espana.

* Domingo Yerbes, José
Ingeniero de Montes. Profesional independiente.

* Dominguez Clavijo, Mercedes
Departamento de Sistemas Fisicos, Quimicos y Naturales, Universidad Pablo Olavide, Espafia.

» Escudero Alcantara, Adrian
Departamento de Biologia y Geologia, Universidad Rey Juan Carlos, Espafia.

* Estévez Malvar, Marcos
Forest Stewardship Council (FSC) Espaia, Espana.

» Fernandez Haddad, Zaira
Departamento de Economia, Universidad de Alcala, Espafia.

* Fernandez Manjarrés, Juan F.
Laboratorio de Ecologia, Sistematica y Evolucion, Universidad de Paris Sur, Francia.

* Fernandez Nufez, Esther
Departamento de Produccion Vegetal, Universidad de Santiago de Compostela, Espaiia.

* Ferreiro Dominguez, Nuria
Departamento de Produccion Vegetal, Universidad de Santiago de Compostela, Espaiia.

* Galiano Pérez, Lucia
Departamento de Dinamica Forestal, Instituto Federal Suizo para la Investigacion del Paisaje, la Nieve y los
Bosques (WSL), Suiza.
Centro de Leibniz para la Investigacion Agraria (ZALF), Alemania.

* Gallardo Palacios, Antonio
Departamento de Sistemas Fisicos, Quimicos y Naturales, Universidad Pablo Olavide, Espaiia.

* Gallart Gallego, Francesc
Instituto de Diagndstico Ambiental y Estudios del Agua (IDAEA), CSIC, Espaiia.

* Garcia Abril, Antonio Damian
Escuela Técnica Superior de Ingeniero de Montes, Universidad Politécnica de Madrid, Espaiia.




» Garcia Camacho, Raul
Departamento de Biologia y Geologia, Universidad Rey Juan Carlos, Espafia.

* Garcia Diaz, Cristina
Oficina Espafiola del Cambio Climatico (OECC), Espafia.

 Garcia Fernandez, Alfredo
Departamento de Biologia y Geologia, Universidad Rey Juan Carlos, Espaiia.

 Garcia Gliemes, Carlos
Servicio Territorial de Medio Ambiente de Burgos, Junta de Castilla y Leon.

* Garcia Manjon, José Luis
Departamento de Ciencias de la Vida, Universidad de Alcala, Espana.

* Garcia Valdés, Raul
Departamento de Ciencias de la Vida, Universidad de Alcala, Espafa.
Centro de Ecologia Funcional y Evolutiva (CEFE-CNRS), Francia.

* Garza Garrido, Raquel
Oficina Espafiola del Cambio Climatico (OECC), Espafia.

* Garzon Machado, Victor
Departamento de Biologia Vegetal, Universidad de la Laguna, Espafia.

* Gil Pelegrin, Eustaquio
Unidad de Recursos Forestales, Centro de Investigacion y Tecnologia Agroalimentaria, Espafia.

» Gimenez Benavides, Luis
Departamento de Biologia y Geologia, Universidad Rey Juan Carlos, Espaifia.

* Goémez Aparicio, Lorena
Departamento de Geoecologia, Biogeoquimica y Mocrobiologia Ambiental, Instituto de Recursos Naturales y
Agrobiologia de Sevilla, CSIC, Espana.

* Gomez Calmaestra, Ricardo
Subdireccion General del Medio Natural, Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente, Espana.

» Gomez Sanz, Valentin
Grupo de Investigacion ECOGESFOR, Universidad Politécnica de Madrid, Espana.

» Gonzalez Moreno, Pablo
Estacion Biologica de Dofiana, CSIC, Espaia.

* Gordo Alcoy, Oscar
Departamento de Biologia de la Conservacion, Estacion Biologica de Dofiana, CSIC, Espaia.

* Gracia Alonso, Carles
Centro de Investigacion Ecoldgica y Aplicaciones Forestales (CREAF) - Universidad Auténoma de Barcelona
(UAB), Espana.

* Gracia Moya, Marc
Centro de Investigacion Ecologica y Aplicaciones Forestales (CREAF) - Universidad Autonoma de Barcelona
(UAB), Espaiia.

« Guevara Morato, Maria Angeles
Departamento de Ecologia y Genética Forestal, Centro de Investigacion Forestal, INIA, Espana.
Unidad Mixta de Genoémica y Ecofisiologia Forestal, INIA/UPM, Espaia.

* Gutiérrez Garcia, Daniel
Departamento de Biologia y Geologia, Universidad Rey Juan Carlos, Espaiia.

* Gutiérrez Illan, Javier
Departamento de Biologia y Geologia, Universidad Rey Juan Carlos, Espafia.
Departamento de Ecosistemas Forestales y Sociedad, Universidad Estatal de Oregon, Estados Unidos.

* Gutiérrez Llorente, José Manuel
Grupo de Meteorologia, Instituto de Fisica de Cantabria, CSIC, Espafia.




* Guzman Alvarez, José Ramon
Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacion del Territorio, Junta de Andalucia.

* Hampe, Arndt
Instituto Nacional de Investigacion Agraria (INRA), Francia.
Universidad de Burdeos, Francia.

» Hantson, Stijn
Departamento de Geografia y Geologia, Universidad de Alcala, Espafia.
Instituto de Metereologia e Investigacion Climatica - Investigacion Atmosférica Ambiental (IMK-IFU), Alemania.

* Haro Ramos, Rafael
Consejeria de Medio Ambiente, Junta de Andalucia, Espaiia.

* Hickler, Thomas
Centro de Investigacion para el Clima y la Biodiversidad (BIK-F), Alemania.
Departamento de Geografia Fisica, Universidad de Goethe, Alemania.
Departamento de Geografia Fisica y Andlisis Ecosistémico, Universidad de Lund, Suecia.

» Hodar Correa, José Antonio
Departamento de Ecologia, Universidad de Granada, Espaiia.

¢ Imbert Rodriguez, Juan Bosco
Departamento de Ciencias del Medio Natural, Universidad Publica de Navarra, Espaiia.

* Iriondo Alegria, José Maria
Departamento de Biologia y Geologia, Universidad Rey Juan Carlos, Espaiia.

e Lara Romero, Carlos
Departamento de Biologia y Geologia, Universidad Rey Juan Carlos, Espaiia.

* Lechuga Ordofiez, Victor
Area de Ecologia, Universidad de Jaén, Espafia.

 Leverkus, Alex B.
Departamento de Ecologia, Universidad de Granada, Espaiia.

* Linares Calderon, Juan Carlos
Departamento de Sistemas Fisicos, Quimicos y Naturales, Universidad Pablo Olavide, Espaiia.

* Lines, Emily R.
Departamento de Biologia vegetal, Universidad de Cambridge, Reino Unido.
Departamento de Geografia, Universidad College de Londres, Reino Unido.

* Lloret Maya, Francisco
Centro de Investigacion Ecoldgica y Aplicaciones Forestales (CREAF) - Universidad Auténoma de Barcelona
(UAB), Espaiia.

* Lopez Quintanilla, José B.
Consejeria de Medio Ambiente, Junta de Andalucia, Espaiia.

* Madrigal Gonzalez, Jaime
Departamento de Ciencias de la Vida, Universidad de Alcala, Espana.

» Maestre Gil, Fernando Tomas
Departamento de Biologia y Geologia, Universidad Rey Juan Carlos, Espaiia.

* Marrero Gémez, Manuel Victor
Parque Nacional del Teide, Espaiia.

* Martin Esquivel, José Luis
Parque Nacional del Teide, Espaiia.

* Martinez Martinez, Silvia
Forest Stewardship Council (FSC) Espaia, Espafia.

* Martinez Mendizabal, Ignacio
Departamento de Ciencias de la Vida, Universidad de Alcala, Espana.




» Martinez Vilalta, Jordi
Centro de Investigacion Ecoldgica y Aplicaciones Forestales (CREAF) - Universidad Auténoma de Barcelona
(UAB), Espaiia.

* Matesanz Garcia, Silvia
Departamento de Biologia y Geologia, Universidad Rey Juan Carlos, Espafia.

» Matias Resina, Luis
Departamento de Ecologia, Universidad de Granada, Espaiia.
Escuela de Ciencias Naturales, Universidad de Stirling, Reino Unido.

« Merino Ortega, José Angel
Departamento de Sistemas Fisicos, Quimicos y Naturales, Universidad Pablo Olavide, Espaiia.

* Mestre Guillén, Irene
Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET), Espaia.

» Miguel Lobo, Jorge
Departamento de Biogeografia y Cambio Global, Museo Nacional de Ciencias Naturales, CSIC, Espaia.

* Miranda Lopez-Marin, Juan de Dios
Estacion Experimental de Zonas Aridas, CSIC, Espana.
Centro de Tecnologia Repsol, Espaiia.

* Montero Castafo, Ana
Estacion Biologica de Dofiana, CSIC, Espaia.

* Moreno Horcajada, Gabriel
Departamento de Ciencias de la Vida, Universidad de Alcala, Espafa.

* Moreno Rodriguez, José Manuel
Departamento de Ciencias Ambientales, Universidad de Castilla-La Mancha, Espaiia.

» Morente Lopez, Javier
Departamento de Biologia y Geologia, Universidad Rey Juan Carlos, Espaiia.

* Mosquera Losada, Maria Rosa
Departamento de Produccion Vegetal, Universidad de Santiago de Compostela, Espaiia.

» Nadal Sala, Daniel
Departamento de Ecologia, Universidad de Barcelona, Espafia.

* Navarro Cerrillo, Rafael Maria
Departamento de Ingenieria Forestal, Universidad de Cérdoba, Espaiia.

* Ojea Fernandez-Colmeiro, Elena
Basque Centre for Climate Change (BC3), Espaiia.

e Ortuno Hernandez, Vicente Manuel
Departamento de Ciencias de la Vida, Universidad de Alcala, Espafa.

* Peguero Pina, José Javier
Unidad de Recursos Forestales, Centro de Investigacion y Tecnologia Agroalimentaria, Espafia.
Departamento de Biologia, Universidad de las Islas Baleares, Espaiia.

* Peréz Tris, Javier
Departamento de Zoologia y Antropologia Fisica, Universidad Complutense de Madrid, Espaiia.

* Picatoste Ruggeroni, Jos¢ Ramoén
Oficina Espafiola del Cambio Climatico (OECC), Espafia.

* Pleguezuelos Gomez, Juan Manuel
Departamento de Zoologia, Universidad de Granada, Espaiia.

* Pugnaire de Iraola, Francisco Ignacio
Estacion Experimental de Zonas Aridas, CSIC, Espana.

* Quiroga Gomez, Sonia
Departamento de Economia, Universidad de Alcala, Espaiia.




» Ramirez Garcia, Alvaro
Departamento de Zoologia y Antropologia Fisica, Universidad Complutense de Madrid, Espaiia.

* Retana Alumbreros, Javier
Centro de Investigacion Ecoldgica y Aplicaciones Forestales (CREAF) - Universidad Auténoma de Barcelona
(UAB), Espaiia.

* Rey Benayas, José Maria
Departamento de Ciencias de la Vida, universidad de Alcald, Espaiia.

* Rigueiro Rodriguez, Antonio
Departamento de Produccion Vegetal, Universidad de Santiago de Compostela, Espaiia.

* Rodriguez Céceres, Gema
Programa de Biodiversidad, WWF Espaiia, Espaiia.

* Rodriguez Camino, Ernesto
Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET), Espaiia.

* Rodriguez Urbieta, Itziar
Departamento de Ciencias Ambientales, Universidad de Castilla-La Mancha, Espafia.

* Ruiz Benito, Paloma
Departamento de Ciencias de la Vida, Universidad de Alcala, Espafa.
Escuela de Ciencias Naturales, Universidad de Stirling, Reino Unido.

* Sabaté Jorba, Santiago
Centro de Investigacion Ecoldgica y Aplicaciones Forestales (CREAF) - Universidad Auténoma de Barcelona
(UAB), Espaiia.

* Sanchez Pescador, David
Departamento de Biologia y Geologia, Universidad Rey Juan Carlos, Espaiia.

 Sanchez Salguero, Raul
Departamento de Ingenieria Forestal, Universidad de Cérdoba, Espaiia.

* Sancho Knapik, Domingo
Unidad de Recursos Forestales, Centro de Investigacion y Tecnologia Agroalimentaria, Espafia.

* Sangiiesa Barreda, Gabriel
Departamento de Biodiversidad y Restauracion, Instituto Pirenaico de Ecologia, CSIC, Espafia.

* Santiago Freijanes, José Javier
Departamento de Produccion Vegetal, Universidad de Santiago de Compostela, Espaiia.

* Sanz Elorza, Mario
Investigador independiente.

* Serrada Hierro, Rafael
Grupo de Investigacion ECOGESFOR, Universidad Politécnica de Madrid, Espaiia.

* Sevilla Martinez, Froilan
Servicio Territorial de Medio Ambiente de Burgos, Junta de Castilla y Leon.

* Solis Camba, Antonio
Consejeria de Agricultura de la Junta de Comunidades de Castilla-La Mancha.

* Suarez Galvez, Cristina
Departamento de Economia, Universidad de Alcala, Espaia.

* Taiqiii Azzabi, Lahcen
Facultad de Ciencias, Universidad Abdelmalek Essaadi-Mhannech II, Marruecos.

* Telleria Jorge, José Luis
Departamento de Zoologia y Antropologia Fisica, Universidad Complutense de Madrid, Espaiia.

¢ Thuiller, Wilfried
Laboratorio de Ecologia Alpina, Universidad de Grenoble Los Alpes, Francia.




* Tiscar Oliver, Pedro Antonio
Centro de Capacitacion y Experimentacion Forestal de Cazorla, Espaia.

e Trivifio De la Cal, Maria
Departamento de Biogeografia y Cambio Global, Museo Nacional de Ciencias Naturales, CSIC, Espaia.
Departamento de Biologia y Ciencias Ambientales, Universidad de Jyviskyld, Finlandia.

* Valladares Ros, Fernando
Departamento de Biodiversidad y Biologia Evolutiva, Museo Nacional de Ciencias Naturales, CSIC, Espana.

* Vallejo Calzada, V. Ramon
Departamento de Biologia Vegetal, Universidad de Barcelona, Espaiia.
Investigacion Forestal, Centro de Estudios Ambientales del Mediterraneo (CEAM), Espaiia.

* Vayreda Duran, Jordi
Centro de Investigacion Ecologica y Aplicaciones Forestales (CREAF) - Universidad Autonoma de Barcelona
(UAB), Espaiia.

* Vila Cabrera, Albert
Centro de Investigacion Ecoldgica y Aplicaciones Forestales (CREAF) - Universidad Auténoma de Barcelona
(UAB), Espaiia.

« Vila Planella, Montserrat
Estacion Biologica de Dofiana, CSIC, Espaiia.

* Vifiegla Pérez, Benjamin
Area de Ecologia, Universidad de Jaén, Espafia.

» Wilson, Robert J.
Universidad de Exeter, Reino Unido.
Departamento de Biologia y Geologia, Universidad Rey Juan Carlos, Espaifia.

» Zamora Rodriguez, Regino
Departamento de Ecologia, Universidad de Granada, Espafia.
Centro Andaluz de Medio Ambiente (CEAMA), Universidad de Granada, Espaiia.

« Zavala Gironés, Miguel Angel de
Departamento de Ciencias de la Vida, Universidad de Alcala, Espana.




