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Introduccién

En el pasado histérico, los bosques han experimentado numerosos cambios medioambientales,
unos de larga duracion -p.e. unos 100000 anos- tales como las épocas glaciales (Bowen, 1979)
y otros de muy corta -p.e. de una década- dentro de lo que es el periodo de vida de un mismo
arbol. Estos cambios medioambientales han podido ser paulatinos o muy repentinos. En las dos
Ultimas décadas, y como consecuencia de las recientes actividades antrépicas, se han producido
rapidos cambios climaticos (Alig et al., 2002), lo cual resulta preocupante para el futuro de las
especies arbdreas (entre otras), fundamentalmente por la intensidad y la tasa del cambio a las
que se estan produciendo. En cuanto a la intensidad de cambio, existe la preocupacién de que
si este es muy intenso, las especies arbéreas no tendran una adecuada variacién genética para
adaptarse a las nuevas condiciones ambientales (Davis y Zabinski, 1992). En cuanto a la rapidez
de dicho cambio, si este ocurre con demasiada celeridad, los arboles, con largos periodos de
regeneracion, quizas no podran adaptarse lo suficientemente répido a las nuevas condiciones.
Pero a lo anterior habria que anadir que, aunque los arboles tuvieran una adecuada diversidad
genética, podria ocurrir gue no fueran capaces de dispersar sus semillas en los nuevos habitats
debido a la fragmentacién tanto de habitats como de poblaciones (Clark, 1998).

Muchas caracteristicas de las poblaciones forestales indican que los &rboles, comparados con
otras especies de plantas, estan Unicamente capacitados para soportar cambios medioam-
bientales direccionales. Su longevidad, junto con su plasticidad fenotipica (p.e. Gil y Aranzazu,
1993, argumentan el éxito de los pinos, entre otros, por este motivo), deberian permitir a
los individuos y poblaciones sobrevivir unas pocas décadas a condiciones medioambientales
adversas. Durante este tiempo, la recombinacion o cruce entre individuos, puede producir
genotipos que estén mejor adaptados a este nuevo régimen ambiental. Reciprocamente, si el
clima cambia en una misma direccion durante un largo periodo de tiempo, la longevidad de
los arboles podria ser una desventaja puesto que el tiempo de respuesta de la poblacién po-
dria ir retrasado con respecto a la tasa de cambio climatico. Sin embargo, a menos que toda la
reproduccion y establecimiento de plantulas sea eliminada, las poblaciones podrian ser man-
tenidas incluso si la regeneracion fuese menor que lo necesario para la completa recuperacién
de la masa forestal (Hamrick, 2004).

Evidencias paleoecoldgicas indican que la distribucion geogréfica de las especies arboreas se
ha expandido y contraido varias veces desde la Ultima época glacial en respuesta a cambios
direccionales del clima. Para la mayor parte de especies forestales arboreas, estas fluctuaciones
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se han llevado a cabo sin ninguna aparente pérdida de diversidad genética. Una posible expli-
cacion, que distingue a la mayor parte de las especies arbdreas de muchas plantas herbaceas,
es que gran cantidad de variacidon genética dentro de las especies arboéreas se encuentra dentro
mas que entre sus poblaciones. Asi, la extincion de gran parte de poblaciones de una especie
arborea no darfa lugar a una gran pérdida en diversidad genética. El mantenimiento de altos
niveles de diversidad genética en poblaciones marginales, ante la intensa presién de seleccién,
deberia permitir a las poblaciones de arboles responder a los cambios medioambientales mejor
que las especies que mantienen menos diversidad genética dentro de sus poblaciones. Estudios
phylogeograficos indican que, para algunas especies de arboles, la heterogeneidad del habitat
en los refugios glaciales puede haber preservado variaciones genéticas adaptativas que, cuando
se recombinan y se exponen a la selecciéon natural en los habitats nuevamente colonizados, dan
lugar a las adaptaciones locales actuales.

El mantenimiento de la diversidad genética, ante la extensiva fragmentacion del habitat, es tam-
bién otra preocupacion ante el cambio climatico. Sin embargo, muchos bosques pueden aislarse
de los efectos adversos de la fragmentacion del habitat, debido a: i) la longevidad de determina-
dos arboles puede retardar la extincion de la poblacion y permitir que individuos y poblaciones
sobrevivan hasta que se recupere el habitat y ii) existen evidencias de que las especies de arboles
polinizadas por animales o el viento reciben niveles de flujo de polen que son suficientes para
contrarrestar el efecto de pérdida de diversidad genética. Asi, la combinacién de alta longevidad,
alta intra-diversidad genética y el potencial para altas tasas de flujo de polen, deberia hacer a las
especies arbdreas especialmente resistentes a la extincion y a la pérdida de diversidad genética
durante condiciones medioambientales cambiantes (Hamrick, 2004).

El cambio climético afectara a las especies arbdreas de diferentes maneras. Algunas especies ve-
ran reducido su rango donde habitaban, mientras que otras pueden incluso ampliar su extension
(Rehfeldt et al., 2002). Incluso, algunas especies podrian llegar a extinguirse si los cambios con-
tindan durante periodos largos o si la tasa de cambio es demasiado répida para que las especies
de crecimiento lento puedan adaptarse. Ademas, especies arboéreas con limitada distribucion y/o
variabilidad genética reducida serfan mas propensas a la extincion (McLaughin et al., 2002). Hay
considerables evidencias que indican que el calentamiento global ha provocado cambios en el
comportamiento de plantas y animales (cambios fenotipicos, Jensen, 2003), pero lo que no se
sabe es como estos cambios fenotipicos pueden afectar a la capacidad a largo plazo de pobla-
ciones para reproducirse y colonizar nuevas areas. Los arboles combinan caracteristicas adquiri-
das alo largo de su vida y niveles de diversidad genética que les permitiran adaptarse con relativa
rapidez a los cambios climéaticos, cosa que no es posible para otras especies de plantas con otras
caracteristicas. Los arboles se han enfrentado a cambios climaticos muchas veces a lo largo de
su evolucién histérica. Incluso, aunque los cambios pueden haber ocurrido muy rapido, la mayor
parte de las especies han sobrevivido. Sin embargo, el actual cambio climatico se diferencia de

-



estos otros ocurridos en el pasado en dos aspectos fundamentales: i) el cambio climético global
esta ocurriendo rapidamente en territorios que estan actualmente altamente fragmentados vy ii)
la introduccién, durante el cambio climatico, de patégenos, plagas de insectos y plantas invaso-
ras, pueden interaccionar con el cambio climatico dando lugar a la extincion de algunas especies
arboreas y, otras veces, algunas especies arbdreas podrian responder mejor a los efectos del
cambio climatico cuando estas plagas eliminan la competencia de esos otros arboles afectados.
Por tanto, es dificil predecir como una especie o grupos de especies arboreas responderan ante
el cambio climatico global.

La temperatura y precipitacion, dos de los factores climaticos que se espera cambien conforme
se incrementan las concentraciones de gases de efecto invernadero, son los determinantes prin-
cipales de la productividad, estado sanitario y distribucién espacial de los bosques (Spurr y Bar-
nes, 1980). Pero ademas, el cambio climéatico puede afectar a los regimenes de plagas y enfer-
medades, incendios y eventos meteoroldgicos catastréficos, que tendran adicionalmente efectos
indirectos en los bosques (IPCC, 1996a). Las actividades humanas también tendran un profundo
impacto en cémo los bosques responderan a los cambios climaticos. Los cambios en la poblacién
y en las preferencias sobre productos y recursos del bosque podrian conformar un determinado
modelo de gestion que podria influenciar la composicion y estado sanitario de los ecosistemas
forestales (Langston, 1995). Pero ¢cdmo se pueden prever los cambios en los bosques?

Los efectos de los cambios climaticos en los bosques se pueden evaluar mediante modelos que
permitan a los investigadores reunir todos los factores que influyen en las respuestas potenciales
de los bosques o ecosistemas a esos cambios, tanto los atmosféricos como los bioldgicos y cli-
maticos. Cada modelo pone énfasis en uno o varios procesos, de tal manera que los resultados
pueden ser diferentes dependiendo del proceso priorizado.

Los primeros trabajos en modelizacion daban la respuesta de las especies o tipos de bosques
al efecto de cambio climéatico usando datos histéricos climaticos y datos de polen para poder
seguir como la distribucion de varias especies estaba correlacionada con los regimenes climaticos
pasados (Overpeck y Bartlein, 1989). Otros trabajos aplicaron las previsiones de los Modelos de
Circulacion General de la atmosfera (MCG) a los actuales rangos donde las especies habitan y asi
mostraban como esos rangos podrian cambiar (Zabinski y Davis, 1989; Davis y Zabinski, 1992).
Otros modelos matematicos que analizan la respuesta de los bosques al cambio climatico, van
desde los modelos de regresion lineal simple (Pan y Raynal, 1995), hasta modelos mas complejos
que representaban sistemas bioldgicos. Dentro de estos, algunos se han centrado en incorporar
procesos fisioldgicos y respuestas detalladas de estos procesos a los cambios climaticos. Asi, en
la actualidad se utilizan dos grandes tipos de modelos: i) los “tree ‘gap’ models” o modelos a
nivel arbol, que simulan el ciclo de vida de individuos de una determinada especie, mediante
la modelizacién de la respuesta del arbol a la luz, disponibilidad de nutrientes, temperatura y
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precipitacion (Bugmann et al., 1996), y ii) los modelos a nivel ecosistema que incluyen modelos
biogeoquimicos y biogeograficos (VEMAT Members, 1995) y otros modelos de carbono, nitré-
geno y reparto de agua a nivel bosque (Aber et al. 1995).

Los modelos a nivel arbol presentan el inconveniente de que no pueden dar a veces la impor-
tancia adecuada a las capacidades de las especies para sobrevivir ante condiciones fuera de su
rango, aunque predicen adecuadamente bajo condiciones dentro de sus limites actuales de
habitats (Loehle y Leblanc, 1996). Esto se justifica porque los &rboles pueden estar mas limi-
tados por la competencia con otras especies que por las condiciones climaticas. Los modelos
mas simples de regresion también dan resultados similares a los de nivel &rbol, con los mismos
inconvenientes, donde la respuesta al cambio climatico dependera de las condiciones locales
de la masa forestal y de la relativa tolerancia de las especies a la sequia. Los modelos biogeo-
gréaficos simulan la distribucién geogréafica de ecosistemas a través de un andlisis de la respues-
ta de un ecosistema a restricciones ecofisiolégicas impuestas por las condiciones climaticas y
por limitaciones en los recursos basicos tales como agua, luz, nitrégeno (Nielsen, 1995). Asi,
estos modelos muestran como la distribucion de ecotipos cambian de un estado de equilibrio
a otro. Por ultimo, los modelos biogeoguimicos simulan la productividad y almacenamiento
de carbono de un ecosistema a lo largo de un periodo de tiempo, mediante el analisis de la
respuesta de procesos que se dan en el suelo y en las plantas a los cambios en los ciclos de
carbono y nutrientes impuestos por las condiciones ambientales. Por tanto, pueden evaluar
la productividad pero no pueden mostrar como los diferentes ecosistemas estan o estaran
distribuidos geograficamente.

Actualmente, estos modelos funcionales (modelos basados en procesos) son la mejor he-
rramienta disponible para predecir la respuesta de los ecosistemas a incrementos de CO, y
cambio climatico a nivel de masa forestal (Thornley y Cannell, 1996) o a escala global (Cramer
et al., 1999). Sin embargo, hay todavia lagunas en el conocimiento de procesos clave en las
plantas y en los ecosistemas: si bien la fotosintesis y, hasta cierto punto, la respiracién son
bien conocidas, otras funciones importantes como la entrada de nutrientes y el reparto de la
biomasa en los distintas partes de la planta, estan adn por alcanzar (Luo et al, 1999). Asi, cada
uno de los procesos fundamentales que se dan en las plantas, ha sido modelado por separado
e integrado en modelos que simulan el funcionamiento de ecosistemas terrestres (ver revisiéon
en Magnani y Matteucci, 2001): i) La fotosintesis de la hoja (Farquhar et al., 1980; Pearcy et
al., 1997), ii) La conductancia estomatica (Ball et al., 1987; Leuning 1995), iii) La variacién
de la composicion bioquimica de las hojas (Dewar et al, 1998), iv) La respiracion (no hay un
modelo todavia similar al de fotosintesis, pero Thornley y Cannell, 2000, proponen varias
alternativas para modelar la respiracion de mantenimiento y la de crecimiento), v) El reparto
en la planta de la produccién primaria neta (Thornley y Cannell, 1996), vi) fenologia (salida
de yemas, cese del crecimiento, floracion, caida de la hoja, Kramer 1994) y vii) respiracion del
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suelo (Liski et al., 1999). Asi estos modelos tienen la ventaja, frente a los clasicos modelos
empiricos, de ser muy flexibles para la evaluacion a largo plazo de tendencias y la descripcién
de diferentes escenarios. Por el contrario, requieren un conjunto grande de datos de entrada,
precisos y calibrados, los cuales no estan siempre disponibles y son dificiles de obtener (Mag-
nani y Matteucci, 2001; Hall et al., 1997).

De todos modos, no esta claro lo que puede pasar a largo plazo y en las complejas condiciones
de los ecosistemas. Conviene ser prudente en la extrapolacién a partir de experimentos que han
estado mayoritariamente llevados a cabo en condiciones muy controladas, con plantas aisladas,
jovenes y a corto plazo. Asi, estas respuestas podrian amortiguarse con el tiempo y en algunas
plantas ha habido aclimatacion de la fotosintesis o han desaparecido las reducciones en las con-

centraciones de elementos como el N tras seis anos de crecimiento a alto CO, (Pefiuelas et al.,
1997, citado en Pefuelas et al., 2004).
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Figura 1: Situacion y denominacién de las comarcas agrarias de Castilla-La Mancha
Fuente: Comarcalizacion Agraria de Espafia (MAPA, 1996).
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Por estas y otras razones y dadas las limitaciones actuales en cuanto al conocimiento y uso de
modelos aplicables a nuestra regién, realizaremos este informe basdndonos en una metodo-
logia fundamentada en los rangos actuales donde habitan, con mayor o menor estabilidad,
las distintas especies forestales en Castilla-La Mancha (ver metodologia). Por tanto, el objeti-
vo general de este informe sera realizar una aproximacion de cémo las masas forestales de
nuestra comunidad auténoma seran afectadas por los cambios climaticos que se ocasionen
como consecuencia de la elevacion de la concentracion en la atmdsfera de los gases de efecto
invernadero. Los objetivos particulares seran: i) analizar la situacion actual de los montes
en la region a nivel Comarca Agraria desde los puntos de vista de su distribucion espacial y
adecuacion a su habitat y su productividad primaria neta, ii) estimar, ante los cambios de los
parametros climaticos en distintos escenarios y periodos futuros, cual podria ser la distribucion
espacial de las masas forestales para cada comarca, iii) evaluar de forma general el impacto
en la productividad primaria neta y iv) sugerir medidas para contrarrestar los efectos negativos
gue pudieran causar estos cambios.

1. Situaciodn actual de las masas forestales
1.1 Composicién y distribucién espacial

Castilla La Mancha (CLM), una comunidad cuya superficie es de unos 7.95 millones de ha,
presenta una superficie forestal arbérea que ocupa un 22% de la misma (IFN2, 1995). Las
especies mas importantes, desde el punto de vista de su abundancia, son los pinos (Pinus ha-
lepensis, P pinaster, R nigra subs. salzmanii, P pinea y R sylvestris), las coercineas (Quercus ilex
subs. ballota, Q. faginea, Q. pyrenaica y Q. suber) y la sabina albar (Juniperus thurifera). Estas
10 especies arboreas suponen el 96.8% de toda la superficie forestal Castellano-Manchega.
Para cada una de las Comarcas agrarias (segun definicion de comarca dada por el MAPA,
1996, Figura 1), la Tabla 1 muestra la importancia, en cuanto a superficie cubierta, de las espe-
cies forestales mencionadas. De todas las especies, el Quercus ilex, el Pinus nigra, el P pinaster
y el P halepensis, son las que ocupan la mayor superficie forestal de CLM representando, en
su conjunto, el 77% (30, 19, 14y 14% respectivamente). Desde el punto de vista de distri-
bucién espacial (Figura 2), las especies forestales estan desigualmente repartidas a lo largo de
las 5 provincias, destacando la escasa vegetacion forestal natural presente en la provincia de
Toledo, donde hay dos comarcas (Campo de Talavera y Toledo) que no presentan vegetacion
forestal natural de importancia (IFN2, 1995).

Es bien sabido que la presencia de una determinada especie en un sitio depende fundamen-
talmente de parametros climéaticos, aunque no hay que olvidar los factores edaficos limitantes
gue, en determinadas ocasiones, permiten o imposibilitan la existencia de una especie aunque
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[ Tabla 1: Superficie forestal arbolada (ha) ocupada por las 10 las especies forestales mas representativas

en Castilla-La Mancha.

Ph: Pinus halepensis; Pn: P nigra; Ppr: Ppinaster; Ppa: Ppinea; Ps: P sylvestris; Jth: Juniperus thurifera Qi:
Quercus ilex; Qf: Q. faginea; Qp: Q.pyrenaica, Qs: Q.suber; Resto: Populus sp, Regenerado incendio, matorral; ...
Fuente: IFN2, 1995.

Nombre comarca N° Ph Pn Ppr Ppa Ps Jth (o] Qf Qp (0] ) Total

Almansa 1 20205 34 3674 0 23913
Llanos de Albacete 2 13000 26 4086 2969 12 11330 153 0 31575
Hellin 3 32401 99 62 4 134 205 32904
La Mancha 4 1750 3862 5319 2167 32280 5113 50491
La Manchuela 5 52715 2374 4568 7596 6 312 22839 60 90468
Sierra de Alcaraz 6 2235 11759 27568 3290 848 24956 88 70744
Sierra del Segura 7 55737 12409 23444 3255 1678 1114 9330 106966
Sierra de Alcudia 8 11547 2413 81317 663 526 585 879 97929
Campo de Calatrava 9 7014 3172 18901 24 71 29182
Campo de Montiel 10 118 22 369 1535 35483 89 3 37618
Sierra Morena " 12865 537 63972 229 2067 367 234 80270
La Alcarria 12 6997 14646 683 4 65 804 9515 2390 134 265 35504
Mancha Alta 13 2930 799 399 455 40 14309 957 8 308 20205
Mancha Baja 14 1080 38 34 5975 35 14619 172 21953
Serrania Alta 15 20 44909 675 51205 1586 1424 1400 128 101347
Serrania Baja 16 24101 70424 23119 352 946 10241 9958 771 81 16045 156038
Serrania Media 17 7193 122530 20333 93 5177 10499 15389 4194 207 687 186302
Alcarria Alta 18 4738 5815 7403 305 17420 34473 13622 1869 629 86274
Alcarria Baja 19 4025 25548 469 2503 5286 20659 3096 33 147 61767
Campifna 20 6835 260 34 638 20005 4293 14 469 32549
Molina de Aragén 21 12594 23742 21876 46319 12497 14630 7131 172 138961
Sierra de Guadalajara 22 6718 18978 22198 3272 21214 8633 13766 7 380 95167
Campos de Oropesa 23 68 0 46 115
La Jara 24 10320 3999 2939 1204 10402 28864
La Mesa de Ocaia 25 731 731
La Sagra 26 126 126
Montes de Toledo 27 21 34666 494 41908 2586 128 5446 6870 92120
San Vicente 28 191 93 357 41 1233 1915
Campos de Talavera 29
Toledo 30
Torrijos 31 981 312 327 1620

Total 236099 330850 236190 37459 104282 102695 516640 57617 29033 7633 55120 1713619j

esta esté ubicada en sitios donde las condiciones climaticas sean inadecuadas o adecuadas,
respectivamente, para su existencia. De igual manera, el hecho de que no exista una especie
en un lugar podria ser consecuencia bien de las actuaciones antrépicas del pasado, bien de
las coacciones heterotipicas de otros organismos vivos de la comunidad o, quizas, a que no
tuvo oportunidad de ecesis (Gandullo y Sanchez-Palomares, 1994). Sin embargo y de una
forma general, podriamos indicar que los regimenes climaticos son los que determinan la
distribucion de las especies y de los biomas a través de los limites especificos de cada especie
con respecto a la temperatura y la disponibilidad de agua. Por esta razén, y dado que el clima
esta cambiando (como puede demostrarse con la comparaciéon de las temperaturas y precipi-
taciones medias en dos periodos diferentes, 1950-2006 y 1980-2006, Tabla 1, Capitulo 2), es
interesante cuantificar la situacion actual de las especies forestales en sus zonas de presencia
de acuerdo a los rangos donde se constata que habitan o han habitado, para localizar aquellas
masas que, ante un futuro cambio climatico, seran mas vulnerables por localizarse en sitios
préximos a los limites donde pueden habitar.
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Figura 2: Distribucién espacial de las 10 especies principales forestales que pueblan
Castilla-La Mancha, para cada una de las 5 provincias que componen la comunidad.
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Figura 2 (continuacion): Distribucién espacial de las 10 especies principales forestales que pueblan
Castilla-La Mancha, para cada una de las 5 provincias que componen la comunidad.
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Figura 2 (continuacion): Distribucién espacial de las 10 especies principales forestales que pueblan
Castilla-La Mancha, para cada una de las 5 provincias que componen la comunidad.

Asi, siguiendo la metodologia de Gandullo y Sanchez-Palomares (1994), podremos clasificar si una
especie se encuentra en su habitat central (rango del pardmetro climéatico correspondiente dentro
del cual se encuentran el 80% de las masas forestales estudiadas a nivel nacional), habitats mar-
ginales (delimitado por los limites superior —valor maximo registrado en parcelas muestreadas- e
inferior —valor minimo registrado- y los valores del rango de habitat central) y habitat extramargi-
nal, gue ocurre cuando se sitUa fuera de los anteriores (ver Gandullo y Sdnchez-Palomares, 1994).
Dada la informacion climatica aportada en el Capitulo 2 (De Castro) y las restricciones metodo-
l6gicas propias del procedimiento, sdlo hemos podido analizar tres variables (precipitacion anual,
precipitacion de verano y temperatura media anual). De esta manera, la Figura 3 muestra, para
cada especie y comarca donde actualmente esta presente, si una especie esta en su habitat central,
marginal o extramarginal, desde el punto de vista climatico multivariante.
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Figura 3: Situacion actual de las distintas especies forestales en cuanto al habitat climatolégico
para cada comarca.
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Figura 3 (continuacion): Situacion actual de las distintas especies forestales en cuanto al habitat
climatolégico para cada comarca.
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Pinus sylvestris

Juniperus thurifera
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Figura 3 (continuacion): Situacion actual de las distintas especies forestales en cuanto al habitat
climatolégico para cada comarca.
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Figura 3 (continuacion): Situacion actual de las distintas especies forestales en cuanto al habitat
climatolégico para cada comarca.
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Figura 3 (continuacion): Situacion actual de las distintas especies forestales en cuanto al habitat
climatolégico para cada comarca.
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Los resultados que se derivan del andlisis de esta figura indican que las especies mejor ubicadas
en su habitat actual, desde el punto de vista climatico mencionado, son el pino carrasco (Pinus
halepensis), el pino pifonero (Pinus pinea) y la sabina albar (Juniperus thurifera), dado que se
encuentran en su habitat central. En el otro extremo se encuentran el pino negral o laricio (Pinus
nigra), el pino albar (Pinus sylvestris) y el rebollo (Quercus pyrenaica), todos ellos presentandose en
CLM en su habitat marginal y extramarginal. Finalmente, el resto de especies se presentan bien
en su habitat central-marginal (pino rodeno —Pinus pinaster-, la encina —Quercus ilex- y el quejigo
—Quercus faginea-) o bien en su habitat marginal (el alcornoque —Quercus suber-). En base a este
analisis podriamos concluir que las especies situadas actualmente en los habitats marginales y ex-
tramarginales seran las mas sensibles a los cambios climéticos, fundamentalmente si estos cambios
son en la misma direccién en la que los habitats se hacen mas marginales o extramarginales.

1.2 Productividad primaria neta actual en Castilla-La Mancha

Entre las principales funciones de un bosque, las ecoldgicas y productoras son de las mas impor-
tantes y, ademas, intimamente relacionadas. Haciendo una excesiva simplificacion, podriamos
indicar que ambas dependen de cémo esté considerado el ecosistema forestal, si como sumi-
dero o fuente de CO,. Este balance de carbono (positivo si es un sumidero y negativo si es una
fuente de CO, a la atmosfera) esta gobernado por dos conceptos: la fotosintesis y la respiracion
(tanto autotrofica como heterotrofica). La productividad primaria neta (PPN) es definida como la
fotosintesis bruta (cantidad total de carbono fijado en el proceso de fotosintesis) menos la res-
piracion de la propia planta (autotrofica). La productividad neta del ecosistema (PNE) se define
como la PPN menos la respiracion de los organismos no autétrofos (p.e. los descomponedores
de la materia muerta, respiracion heterotrofica). De esta manera, la PPN supondria, cuando se
considera acumulada a lo largo del tiempo, una indicacion de la produccion del arbol. Adicional-
mente, la PNE indicaria el papel de sumidero o fuente del ecosistema forestal.

Actualmente, no estan publicadas en Castilla-La Mancha la PPN para cada una de las especies
forestales mencionadas. No obstante, para este informe hemos realizado la estimacién de las mis-
mas. Para ello, nos basamos en los datos de existencias maderables dados por el IFN2 y aplicamos
la metodologia dada por el IPCC (Intergovernamental Panel on Climate Change) para el célculo
de las emisiones y absorciones de gases de efecto invernadero relacionadas con el sector LULUCF
(IPCC, 1996b; IPCC, 2003). La ecuacién general a aplicar es Bt =[V e D e BEF]e (1+ R), donde Bt es
la biomasa seca total (aérea y subterrénea), V es el volumen comercial dado por el IFN2 (m?), D.BEF
es el producto que corresponde a un factor de expansién de biomasa para convertir el volumen
comercializable en biomasa arbodrea sobre el suelo (validados internacionalmente a través de la
accion COST-E21, Centro de Investigacion Ecoldgica y Aplicaciones Forestales —CREAF-) y R es el
ratio biomasa subterranea a biomasa aérea. Esta misma ecuacion ha sido utilizada aplicandola a
los crecimientos corrientes en volumen para obtener una estimacion de la PPN.
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Tabla 2: Existencias (Area basimétrica -G-, Volumen madera con corteza —V-), crecimientos anuales

medios absolutos y relativos en volumen (-AV- y -Cc\V-, respectivamente) y porcentaje que representa el
volumen de cada especie respecto al total nacional en Castilla-La Mancha (2IFN, 1995)
" Incluye ademas: Juniperus oxycedrus, J. communis, J. phoenicea, J. sabina.
2 Incluye: Frangula alnus, Rhamnus alaternus, Populus alba, P tremula, Salix spp., Platanus spp., Sambucus nigra, S.
racemosa, Tamarix spp.
3 Incluye: Otros eucaliptos.
4 Incluye: Amelanchier ovalis, Euonymus europaeus, Myrtus communis, Acacia spp., Phillyrea latifolia, Cornus
sanguinea, Ailanthus altisima, Malus sylvestris,Celtis australis, Crataequs spp., Pyrus spp., Quercus rubra, Otros
quercus, Ulmus spp., llex aquifolium.
Especies AV~
(m3/afo)
Juniperus thurifera’ 450,587 1,200,238 28,763 2.40 32.86
Pynus halepensis 1,431,286 5,148,508 202,854 3.94 12.62
Pynus nigra 3,047,792 15,708,417 455,593 2.90 34.21
Pynus pinaster 3,085,115 14,327,589 608,437 4.25 24.55
Pynus pinea 287,998 1,047,079 42,739 4.08 7.81
Pynus sylvestris 1,201,804 6,517,013 213,343 3.27 7.14
TOTAL CONIFERAS 9,504,582 43,948,844 1,551,730 3.53 12.09
Castanea sativa 9,250 37,227 1,343 3.61 0.21
Populus nigra 55,515 341,433 40,052 11.73 5.22
Quercus ilex 1,462,670 2,954,073 - - 8.17
Otros arboles ripicolas? 23,571 94,714 6,415 6.77 3.17
o 11,744 43,836 11,000 25.09 1.38
camaldulensis®
Quercus faginea 432,353 1,055,544 34,769 3.29 10.58
Quercus pyrenaica 195,256 660,944 25,245 3.82 3.38
Quercus suber 97,314 235,038 - - 2.08
Otras Frondosas* 63,337 152,799 17,634 11.54 1.92
TOTAL FRONDQOSAS 2,351,011 5,575,607 136,458 5.72 2.42
TOTAL ESPECIES 11,855,593 49,524,451 1,688,188 3.41 8.33 j

En primer lugar, es necesario obtener los volimenes comerciales (fuste) a nivel regional. De acuer-
do a los datos proporcionados por el 2° Inventario Forestal Nacional (IFN2, 1995, dado que el 3°
todavia no esta publicado en nuestra region), Castilla-La Mancha posee el 8.33% del total nacional
en cuanto a existencias (volumen con corteza, Tabla 2). De todas las especies, el pino laricio, la
sabina albar, el pino rodeno, el pino carrasco y el quejigo son los que mayor porcentaje, respecto
al total nacional por especies, representan (34, 33, 25, 13y 11%, respectivamente, Tabla 2). En
la misma tabla se pueden observar los crecimientos relativos corrientes (crecimientos absolutos en
volumen maderable, divididos por las existencias actuales, en %) comprobandose que las coniferas
crecen a una tasa media de un 3.53% anual, mientras que las frondosas lo hacen al 5.72 % (notese
gue en esta cifra no se ha considerado el crecimiento de la encina y del alcornoque, pues son datos
no aportados por el IFN2). Esta informacién es una referencia que nos ilustrara a la hora de estimar
las productividades primarias netas (PPN) de las distintas especies.
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Tabla 3: Estimacion de la biomasa seca total (aérea y subterranea, t/ha) y la productividad primaria neta

(PPN, t ha' ano” de biomasa seca) para las diferentes especies forestales que pueblan CLM. BEFD es
el pardmetro de expansion de volumen con corteza a biomasa seca total aérea y R es el ratio biomasa
subterrdnea a biomasa aérea.
Especie BEFD R t/Bhta PPN (t/ha.afio)
Juniperus thurifera 0.80 0.34 12.50 0.30
Pinus halepensis 0.74 0.34 21.57 0.85
Pinus nigra 0.64 0.34 40.63 1.18
Pinus pinaster 0.55 0.34 44.61 1.89
Pinus pinea 0.73 0.34 27.28 1.11
Pinus sylvestris 0.62 0.34 51.80 1.70
Quercus ilex 1.28 0.33 9.70
Quercus faginea 1.1 0.33 26.96 0.89
Quercus pyrenaica 1.11 0.33 33.51 1.28
Quercus suber 1.28 0.33 52.26
RESTO spp 10.97 1.27

/

Asi, utilizando la informacién de volimenes y crecimientos anuales en volumen (Tabla 2), hemos
aplicado la metodologia mencionada para obtener las existencias actuales en biomasa seca y la
PPN (Tabla 3). De la tabla se puede deducir que Quercus suber, Pinus sylvestris, P pinaster y P nigra
son las formaciones forestales que mas biomasa acumulan por ha (entre 40 y 52 t/ha de materia
seca). En el otro extremo se encuentran los sabinares y encinares (10-12 t/ha de materia seca). En
cuanto a la productividad primaria neta actual, todas las especies presentan valores que oscilan
entre 0.9y 1.9 t/ha.afo, excepto para los sabinares que desciende a 0.3 t/ha.afo. Todos estos valo-
res son razonablemente esperados, dada la intima relacion existente entre las especies y el habitat
gue ocupan. Datos concretos obtenidos por nosotros en la region de Castilla-La Mancha, muestran
gue para encinares regenerados tras incendios, con 7 afios de edad, la PPN actual (del ultimo afio
analizado) llega hasta 3.1 t/ha.afio, mientras que la PPN media anual (total biomasa dividida por
la edad) es de 1.4 t/ha.afio, no habiendo alcanzado todavia el maximo esperable (Lopez-Serrano
et al., en revision). Para otros tipos de encinares no recientemente quemados (y fuera de nuestra
comunidad) se obtuvieron valores de 9.1-10.2 t/ha.ano (Sabaté et al., 2002).

2. Proyeccion en diferentes escenarios

En el Capitulo 2 se han descrito los diferentes escenarios (B1, B2, A2, A1) que seran analizados
en los 3 periodos tridecenales (2011-2040, 2041-2070, 2071-2100). Estos escenarios son los
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descritos en el “Informe Especial sobre Escenarios de Emisiones” (IPCC, 2001) y se refieren a las
emisiones globales antropogénicas de dioxido de carbono a lo largo del presente siglo. A modo
de recordatorio indicar que el escenario B1 corresponde a un escenario de emisiones bajas, el
B2 a uno de emisiones medias-bajas, el A2 al de emisiones medias-altas y el A1 al de emisiones
altas. Segun se muestra en la Tabla 4, estos escenarios supondran un aumento de la concentra-
cion atmosférica de CO, que provocara aumentos ligeros en la temperatura y descensos poco
apreciables en la precipitacion en cualquier escenario en el primer periodo de simulacion (2011-
2040). Sin embargo, en el ultimo periodo (2071-2100) habra cambios significativos en todos los
parametros climaticos. Asf en la temperatura media anual el aumento oscilarad entre un +2.8°C a
+5.7°C (escenarios B1 a A1, respectivamente), la precipitacion media anual descendera entre un
-12.2% a un -24.8% y la precipitacién de verano entre -19.8% a -40.1% (escenarios B1 a A1).
Ante esta futura situacién, vamos a analizar que ocurriria en cuanto a la distribuciéon espacial de
los bosques, en cuanto a la productividad primaria neta y, finalmente, qué otros efectos adicio-
nales podria tener sobre nuestros bosques.

2.1 Estimacion de la distribucion espacial potencial de las masas
forestales en los distintos escenarios y periodos futuros

Segun el IPCC (2002) muchos resultados de simulaciones a escalas regional y mundial presenta-
dos en los informes del IPCC, se han obtenido en base a dos suposiciones conceptualmente di-
ferentes sobre la forma en la que los ecosistemas responden al cambio mundial. El enfoque ‘mo-
vimiento de ecosistemas’ supone gue los ecosistemas migren relativamente intactos a nuevos
emplazamientos que tengan un clima y entorno parecidos, lo que constituye una simplificacion
excesiva de lo que ocurrira en la realidad. En base a los conocimientos ecoldgicos actuales, este
enfoque es muy improbable que ocurra en realidad debido a diferencias en la tolerancia climati-
ca de las distintas especies dentro del ecosistema, la variabilidad genética dentro de muchas de
ellas, sus diferentes longevidades, sus distintas capacidades migratorias, y los impactos de espe-
cies invasoras. Sin embargo, éste tiene como ventaja el empleo de la relacion bien demostrada
entre el emplazamiento de un ecosistema y el clima existente, para estimar la nueva distribucién
del ecosistema en escenarios con climas cambiados, siendo Util para estudiar escenarios del
cambio climatico y sus efectos potencialmente importantes.

El segundo enfoque, conocido como ‘modificacion de ecosistemas’, asume que a medida que
el clima y otros factores ambientales cambien, se produzcan cambios in situ en la composicién
y dominio de las especies. La poblacion de algunas de estas especies disminuira o se extinguira
localmente, mientras que la de otras aumentara. La longevidad de los individuos, la estructura
de la edad de las poblaciones existentes, y la llegada de especies invasoras moderaran estos
cambios. El resultado serd ecosistemas de tipos bastante diferentes de los que vemos hoy en
dia. El problema con este enfoque es que es muy dificil de utilizar para algun pronéstico practico
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sobre posibles cambios, debido a la falta de informacién detallada sobre la distribucion actual de
cada una de las especies y a nuestro inadecuado conocimiento de sus interacciones. Por lo tanto,
la mayoria de los estudios regionales y mundiales que intentan evaluar los impactos potenciales
del cambio climatico han tenido que utilizar el enfoque ‘movimiento de ecosistemas’.

Por estas razones y por las argumentadas en el apartado inicial de este informe (Introduccién),
seguiremos una aproximacion basada en los movimientos de los ecosistemas. Asi, en base a los
potenciales cambios climaticos medios de futuro (Tabla 4), en este informe se han simulado las
futuras temperaturas y precipitacién para cada comarca de Castilla-La Mancha. Teniendo en
cuenta exclusivamente estas variables climaticas, y conociendo los rangos donde habitan cada
una de las diez especies forestales consideradas (Gandullo y Sanchez-Palomares, 1994, Diaz-
Fernandez et al, 1995; Jiménez et al., 1996; Ceballos y Ruiz de la Torre, 1979), se han clasificado
las comarcas agrarias segun el criterio del habitat central, marginal y extramarginal (visto en el
apartado anterior) para cada una de dichas especies forestales en cada periodo tridecenal y para
cada escenario de cambio climatico.

Tabla 4: Cambios en las temperaturas medias anuales (°C), precipitacién anual (%) y precipitacion de
verano (%) para los cuatro escenarios de cambio climatico y los tres periodos tridecenales en Castilla-La
Mancha (valores medios y coef. de variacion —CV-)

Periodos Escenarios U ?orét;al CV'I;;or;ual 7 ?;:;al CVP(;SuaI P ver (%) C\é[;)\;er
2011-2040 B1 1.0 3.3 -4.5 .13.0 -7.3 -19.3
2041-2070 B1 1.9 3.2 -8.1 -13.0 -13.2 -19.9
2071-2100 B1 2.8 3.2 -12.2 -13.0 -19.8 -19.9
2011-2040 B2 1.2 3.3 -54 -13.0 -8.7 -19.8
2041-2070 B2 2.4 3.2 -10.5 -13.0 -17.0 -19.9
2071-2100 B2 3.5 3.2 -15.0 -13.0 -24.3 -19.9
2011-2040 A2 1.3 3.2 -5.6 -13.0 -9.1 -19.8
2041-2070 A2 2.8 3.2 -11.9 -13.0 -19.3 -19.8
2071-2100 A2 4.9 3.2 =211 -13.0 -34.2 -19.9
2011-2040 Al 1.4 3.3 -6.0 -13.0 -9.8 -19.9
2041-2070 Al 3.3 3.2 -14.4 -13.0 -23.2 -19.9
2071-2100 Al 5.7 3.2 -24.8 -13.0 -40.1 -19.9 /

La presencia o ausencia potencial de una determinada especie en una comarca, ha sido
asignada mediante la técnica de Analisis Discriminante. Las funciones de clasificacion utili-
zadas para ello se han obtenido de los datos actuales de presencia o ausencia por comarca,
utilizando variables continuas definidas tomando como base los parametros climaticos ac-
tuales y los umbrales superiores o inferiores donde una especie habita (Lopez-Serrano, no



publicado). Esto ha sido asi para aquellas especies forestales donde actualmente los datos
permitian realizar este tipo de andlisis, esto es, donde se encontraron una gama aceptable
de situaciones (combinaciones posibles) en cuanto al tipo actual de habitat. Sin embargo,
para otras especies (p.e. Pinus halepensis, Juniperus thurifera), este no era el caso, dado que
practicamente en todas las comarcas la especie se presenta en su habitat central. Para esta
situacién, la asignacion de presencia o ausencia potencial de una especie en una comarca,
se ha realizado mediante un algoritmo que clasificaba como ausente a una especie cuando
en mas de una variable climatica su habitat previsto correspondia al extramarginal. Final-
mente, se ha optado por asignar la presencia o ausencia de una especie en una comarca
concreta exclusivamente en funcion de su habitat climéatico, independientemente de que
actualmente esté o no presente, dado que no es posible conocer la razén por la cual una
especie no estd actualmente en una comarca (ver Figura 3 donde aparecen clasificadas las
comarcas segun su habitat actual para cada una de las especies,). Esto se ha realizado para
todas las especies excepto para el alcornoque (Quercus suber), ya que se sabe muy bien el
motivo por el cual actualmente no se presenta en todas las comarcas que potencialmente
(bajo el punto de vista climéatico) podria darse. Este motivo es que esta especie se desarrolla
Unicamente en sustratos siliceos, lo cual limita grandemente su implantacién.

La Figura 4 muestra los resultados de la simulacién mencionada para cada especie y para cada
escenario en cada uno de los tres periodos tridecenales. Como era de suponer, cuanto mas des-
favorable es un escenario y mas lejano es el periodo analizado, mas adversas son las condiciones
ambientales que, l6gicamente, limitarén la presencia de las especies forestales. Sin embargo, las
respuestas reales de la distribucion de especies forestales pueden variar significativamente en
funcion de su capacidad colonizadora, interacciones entre especies, la fragmentacion del terri-
torio y perturbaciones. Por tanto los rangos de distribucién real pueden ser ain mas reducidos
que los sefalados en esta simulacion.

Los resultados de esta simulacion (Figura 4) muestran que dentro del género Pinus hay que
destacar la diferencia entre especies como el P halepensis y el P pinea frente al resto. Estas
dos especies mantienen potencialmente su presencia en todos los escenarios y hasta el se-
gundo periodo tridecenal, reduciéndose paulatinamente su presencia en el tercer periodo
conforme se pasa del escenario B1 para finalmente quedar reducido a la zona noreste de
CLM en el escenario A1. Parece una huida hacia el noreste de la comunidad, buscando las
alturas del Sistema Ibérico. Este comportamiento es similar para la especie Juniperus thurife-
ra. Sin embargo, para el resto de pinos (Pinus pinaster, P. nigra y P. sylvestris) la desaparicién
es mucho mas rapida, comenzando ésta en el escenario B1 en el 2° periodo y desaparecien-
do completamente en el 3¢ periodo en todos los escenarios para las especies P pinaster y
P nigra, mientras que el P sylvestris desaparece completamente de la regién a partir del 2°
periodo en cualesquiera de los escenarios.
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Figura 4: Predicciones, en cuanto a presencia o ausencia, para cada una de las 10 especies forestales que
potencialmente podrian poblar las comarcas agrarias de Castilla-La Mancha, para cada periodo tridecenal del
siglo XXI'y para cada uno de los cuatro posibles escenarios de emisiones: B1 (emisiones bajas), B2 (emisiones
medias-bajas), A2 (emisiones medias-altas) y A1 (emisiones altas).
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Figura 4 (continuacion): Predicciones, en cuanto a presencia o ausencia, para cada una de las 10 especies
forestales que potencialmente podrian poblar las comarcas agrarias de Castilla-La Mancha, para cada periodo
tridecenal del siglo XXI'y para cada uno de los cuatro posibles escenarios de emisiones: B1 (emisiones bajas),

B2 (emisiones medias-bajas), A2 (emisiones medias-altas) y A1 (emisiones altas).
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Figura 4 (continuacion): Predicciones, en cuanto a presencia o ausencia, para cada una de las 10 especies
forestales que potencialmente podrian poblar las comarcas agrarias de Castilla-La Mancha, para cada periodo
tridecenal del siglo XXI'y para cada uno de los cuatro posibles escenarios de emisiones: B1 (emisiones bajas),

B2 (emisiones medias-bajas), A2 (emisiones medias-altas) y A1 (emisiones altas).

Para el género Quercus se produce un comportamiento similar al de los pinos pero mucho
mas acentuado. El Q. ilex parece ser la especie que sigue el comportamiento mas parecido al P
halepensis 'y P pinea, pero diferencidndose de ellos en que parece que el movimiento espacial
de las masas es, hasta el 2° periodo, hacia el este y el oeste simultdneamente, para finalmente
quedar reducido, al igual que los pinos, al noreste de la comunidad. Este Quercus se mantiene
potencialmente en todas las comarcas hasta finales del primer periodo tridecenal, comenzando
a desaparecer en la zona central de CLM en el 2° periodo, y quedando reducida a la zona noreste
al final del tercer periodo en los escenarios A2 y A1. Quercus faginea es la especie que sigue un
comportamiento parecido a la encina pero con un desfase de 30 afios, es decir, ya en el primer
periodo, la situacion es similar a la de la encina en su segundo periodo. Quercus pyrenaica es
una de las coercineas mas afectadas con el cambio climético (al igual que P nigra 'y P sylvestris),
pues desde el primer periodo (y para cualesquiera de los escenarios) se produce una desaparicion
en las comarcas centrales donde estaba presente (su presencia actual es extramarginal, ver Figu-
ra 3). Finalmente, dadas las peculiaridades del Quercus suber, practicamente no serd afectado
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por el cambio climatico en el escenario B1. Para los escenarios B2 y A2, no sera hasta el final del
3¢ periodo cuando dejara de estar presente en la mayor parte de las comarcas donde lo estaba,
guedando reducido a la comarca de la Sierra de Guadalajara. Sin embargo, en el escenario A1 la
desaparicién comenzara en el 2° periodo, quedando reducido en el 3¢ periodo, como en el caso
del escenario A2, a la comarca de la Sierra de Guadalajara.

Como conclusién, y tal como era de suponer, las especies mas resistentes al cambio climatico se-
ran el Pinus halepensis, P pinea, Juniperus thurifera, Quercus ilexy Q. suber. En el lado opuesto
estaran el Pinus sylvestris, P nigra y Quercus pyrenaica.

A pesar de lo indicado anteriormente, existe gran incertidumbre acerca de la capacidad de
los ecosistemas para migrar. Segun el IPCC (2002), las simulaciones de ecosistemas y clima
sugieren que las zonas climaticas apropiadas para especies de plantas templadas y boreales
se pueden desplazar unos 200-1.200 Km. hacia el norte para el afio 2100 (ya que se estima
que la mayoria de las masas terrestres de latitudes media a alta se caliente en unos 2-8°C).
Las pruebas paleoecoldgicas sugieren que, en el pasado, la mayoria de las especies de plantas
migraron sélo unos 20-200 Km por siglo, aunque dicha migracién puede haberse limitado por
el régimen del cambio climatico en esa época. Para muchas especies de plantas, la migracién
se puede haber retrasado aun mas debido a la fragmentacion de habitats apropiados por ac-
tividades humanas. Por esto, el desplazamiento de la cubierta de bosques hacia los polos se
puede encontrar décadas o siglos por detras de los cambios en las temperaturas, tal y como
ocurrié en la migracion de diferentes especies de arboles después de la ultima glaciacién.
También se pone en duda si el desarrollo de la estructura del suelo puede sequir el ritmo del
cambio en el clima. Por esta razén, el conocimiento que se tiene de las peculiaridades de las
especies mas resistentes sera de gran interés en la lucha con el cambio climético, siempre que
el hombre sea capaz de adelantarse a los acontecimientos.

Nuestro informe presenta unos resultados, en cuanto a la distribucién potencial de las espe-
cies forestales, en base a una metodologia propia donde no se han utilizado las simulaciones
basadas en los modelos bioclimaticos que definen el nicho de cada especie (tales como los
definidos por Garzon et al., 2006,) o modelos dinamicos de vegetacion global (Hybrid v4.1,
Friend et al., 1997, citado en White et al, 1999). Aparentemente parece una metodologia
simplista, pero dada la situacion actual de los modelos y el conocimiento que se tiene de la
verdad del terreno (verdad de composiciéon y distribucion espacial de las especies forestales
al nivel de detalle que requieren los modelos, interacciones entre especies, ...), ofrece resul-
tados consistentes y avalados por simulaciones de esos mismos modelos a nivel nacional (no
regional, como es nuestro caso). Asi, el Informe OSE (OSE, 2007), indica que “Espafia ser4,
previsiblemente, uno de los paises de la UE més afectados por el cambio climatico, con un
impacto muy negativo sobre los principales tipos de habitat forestales, fundamentalmente
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Pinus sylvestris, Quercus pyrenaica, Q. faginea y P nigra subs. Salzmanii” y "“los resultados
para los bosques mediterrdneos muestran una disminucién importante de las zonas poten-
cialmente utilizables, lo que implicaria desplazamientos altitudinales y latitudinales”. De
igual manera, el Ministerio de Medio Ambiente (MMA, 2005), en su informe sobre princi-
pales conclusiones de los impactos del cambio climatico, indica que “el cambio climatico,
junto a la regresiéon del medio, puede aumentar la sensibilidad de muchas especies, dado
gue no podran ocupar terrenos en los que estuvieron con anterioridad, debido a erosion u
otros cambios”.

2.2 Efectos del cambio climatico en la productividad primaria neta

Conocidos los conceptos de PPN y PNE, es imprescindible saber que éstos estan gobernados por
pardmetros climaticos (radiacion, temperatura, precipitacion), de tal manera que a mayor radia-
cion, temperatura y humedad (todo hasta ciertos limites), la fotosintesis y respiracion autotrofica
aumentan, aumentando la PPN. Sin embargo, también aumenta la respiracion heterotréfica,
con lo cual el balance (PNE) no esta tan claro. A su vez, la duracién de las hojas en los arboles
(y de las raices finas) esta ligada fundamentalmente a la temperatura, con lo que un aumento
de la misma, hard que los arboles perennifolios las renueven mas a menudo y permanezcan
menos tiempo en el &rbol (mayor gasto en renovar dicho componente) y, por el contrario, los
caducifolios mantengan mas tiempo las hojas durante su ciclo vegetativo, tedricamente aumen-
tando la productividad (Sabaté et al., 2002; Pefiuelas et al., 2004). Finalmente, al disponer en
la atmosfera de mayor cantidad de CO, (actualmente la concentracion es de aproximadamente
370-390 ppm) aparentemente se aumentara la fotosintesis, lo cual conlleva a su vez un aumento
en la eficiencia del uso del agua. Pero si esta agua esta limitada (caso muy probable) entonces
los efectos positivos de la fertilizacion con CO, desaparecen e incluso podrian provocar dafios
estructurales en las hojas (calentamiento excesivo, Winnet, 1998).

Pero en un mundo cambiante y, en nuestro caso concreto de previsiones de futuro para CLM,
donde la temperatura media aumentara y las precipitaciones se reduciran, lo mas probable es
gue tanto la PPN y la PNE se reduzcan, dependiendo de las especies consideradas en los habitats
que ocupen, en caso de poder migrar. El principal factor limitante, en caso de CLM, es la dispo-
nibilidad de agua: el cambio climatico aumentara el estrés hidrico de nuestra vegetacion, la cual
ya vive, en muchos casos, al limite de sus posibilidades, como en el caso de algunos encinares y
pinares que presentan tasas de evapotranspiracion iguales a las de precipitacion.

Las especies resistentes —tipicamente mediterraneas- como son P halepensis, P pinea, Juniperus
thurifera 'y Quercus ilex, son las que, en caso de no migrar, reducirian la PPN. En caso de que lo-
grasen alcanzar habitats ubicados al noreste de CLM, quizas aumentarian su PPN, dependiendo
de los suelos y microclimas donde se instalasen. Para el resto de especies (Pinus pinaster, P nigra,

-



P sylvestris, Quercus faginea, Q. pyrenaica, Q. suber), en el caso de que puedan migrar y, por
consiguiente subsistir, reducirian su PPN.

PPNP [griny-afc)
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Figura 5: Simulacion de la productividad primaria neta potencial (PPNP) para toda Espafa en dos escenarios
ECHAM-A2 y ECHAM-B2, en diferentes fechas (2020, 2050 y 2080). Fuente: Sostenibilidad en Espana 2007
(OSE, 2007).
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En cuanto a la PNE es dificil concluir. Lo méas probable es que descienda, incluso pueda llegar
a ser negativa en algun periodo (si fuera prolongadamente negativa, la especie desapareceria).
No obstante, es preciso realizar mas estudios para poder entender con profundidad el funciona-
miento de los balances de carbono incluyendo la respiracion heterotréfica.

—

J

Figura 6: Estimacion de la produccion neta del ecosistema (kg/ha.ano) en los bosques de la Peninsula Ibérica.
Los mapas representan la situacién en los anos 1990, 2020, 2050 y 2080. FUENTE: Oficina Espanola de
Cambio Climatico: Principales Conclusiones de la Evaluacion Preliminar de los Impactos en Espafna por Efecto
del Cambio Climatico, 2005.

Segun los modelos de cambio climéatico utilizados (OSE, 2007), se prevé un descenso de la PPN
en Espafiay también en CLM en los aflos 2020, 2050y 2080. A nivel nacional, la PPN media sera
algo superior bajo el escenario B2, con una PPN un 10% mas elevada en el periodo 2071-2100
que la predicha por el mismo modelo bajo el escenario A2 (Figura 5). Asi, en el escenario B2, la
PPN serade 2.71, 2.52 y 2.56 t ha'afo™ de materia seca en los periodos 2011-2040, 2041-2070
y 2071-2100, respectivamente. Para el escenario A2 se prevé una PPN de 2,65, 2.52 y 2.31 t
ha'afio' de materia seca. Concretamente, a nivel CLM y en el escenario A2, la PPN potencial
media pasa de 1.66 t ha'afo™” de materia seca durante el primer periodo tridecenal (2011-2040)
a 1.35 t ha'afio” en el tercer periodo (2071-2100). Las comarcas situadas en la zona noreste de
CLM son la que presentaria una PPN mayor en comparaciéon con el resto.
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En cuanto a la PNE, la Figura 6 muestra una simulacién realizada utilizando el modelo GOTILVA+
(Sabaté et al., 2002; MMA, 2005), para simular el crecimiento de los bosques europeos bajo di-
ferentes escenarios socioecondmicos de cambio climatico definidos por el IPCC. El clima de cada
pixel corresponde al estimado por el modelo HadCM3 utilizando el escenario socio-econémico
A2 (IPCC 2001. Third Assessment Report). Los valores negativos indican que el territorio se com-
porta como un sumidero neto de carbono, desde moderado (tonos amarillos y verdes) a fuerte
(tonos azules y negros). Los valores positivos indican que el territorio se comporta como una
fuente neta de carbono (tonos anaranjados y rojos). Los resultados ponen de manifiesto que, en
la Peninsula Ibérica, los bosques pueden aumentar transitoriamente su efecto sumidero durante
algunas décadas, pero hacia la segunda mitad del presente siglo invertiran su papel de sumide-
ros para transformarse en emisores netos de carbono a la atmosfera.

2.3 Otros efectos en los bosques

Aparte de la informacion aportada en la Tabla 4, donde las temperaturas medias aumentan y las
precipitaciones, tanto las anuales como las de verano, disminuyen, la simulaciones de cambio
climatico indican (ver Capitulo 2, De Castro) que, en CLM, la oscilacién térmica diaria, a final de
siglo XXI, tendera a ser creciente en los diversos escenarios de cambio climatico. Hay que resefiar
gue las oscilaciones se suavizan en invierno en todas las comarcas y se acrecientan en primavera
(en la mitad sur) y en verano en las regiones del interior. Estacionalmente se prevén las maximas
reducciones en la precipitacién en primavera y verano, seguido a distancia del otofio, y en los
escenarios de altas emisiones. Estas reducciones se moderan en escenarios de menor emision.
En invierno las reducciones presentan tendencias muy pequefas, incluso en escenarios de altas
emisiones (A1). Ademas, la variabilidad interanual de las temperaturas medias anuales y estacio-
nales, asi como las precipitaciones, tenderfa a incrementarse en todas las comarcas.

Como consecuencia de todo lo anterior, y sumado a lo ya mencionado en cuanto a los
efectos en la distribucion de las especies y en cuanto a la PPN, se produciran probablemen-
te otros efectos tales como eventos catastroficos (sequias severas, incendios forestales),
emision de compuestos volatiles, eutrofizacion, plagas y enfermedades sobre los bosques y
una pérdida general de biodiversidad, a parte de otros efectos directos o indirectos en otros
sectores que no mencionamos aqui por tratarse de temas especificos que se abordaran en
otros capitulos de esta publicacion.

Las sequias severas son ya un hecho constatado en el pasado reciente y que, previsiblemente,
se podran repetir con mas intensidad y frecuencia. Asi recordemos los afios 1994 y 1995 o el
verano del 2003, donde las especies sometidas a mas estrés hidrico sufrieron e, incluso, murie-
ron. Como un ejemplo, en la provincia de Albacete, en los sabinares de El Bonillo (Albacete),
en 1995 perecieron aproximadamente un 20% del total de individuos situados en las zonas de
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peores caracteristicas del suelo (Garcia Morote, 2007, Tesis Doctoral, no publicada). Dentro de
esta provincia, en el término municipal de Tarazona de la Mancha, ejemplares de pino pinaster
mezclados con pino pifonero procedente de reforestaciones muy antiguas, tras la sequia de
1994, desaparecieron, dado que el habitat del pino pinaster no es el mas adecuado en esta
localidad (Lopez-Serrano, comunicaciéon personal). Igualmente, segun Pefiuelas et al. (2001), en
1994, el 80% (de un total de 190) de los bosques y matorrales estudiados resultaron dafiados,
siendo el dafio diferente dependiendo de la orientacién, tipo de suelo, especie dominante y si
esta gestionado o no el bosque (menos dafios en bosques gestionados).

En cuanto a los Incendios forestales y dado que existe un capitulo ex profeso de este tema,
s6lo comentar que, si no se realizan medidas preventivas, probablemente se intensificaréan y se
haran mas frecuentes. En cualquier caso, los incendios contribuyen a una reduccion del conte-
nido de materia organica del suelo, la cual, a su vez, puede disminuir la medida y la estabilidad
de los agregados del suelo. Como, ademas, hay una disminucién de la cubierta vegetal, puede
reducirse la infiltracion del agua al suelo e incrementarse la escorrentia superficial, con lo que
se facilita la erosion del suelo y la consiguiente desertificacion. Desde el punto de vista social y
econdmico, los incendios forestales ponen en peligro vidas humanas y propiedades, eliminan
durante mucho tiempo las rentas obtenidas de la madera y alteran paisajes apreciados senti-
mental y econémicamente.

El aumento de temperatura tiene muchos otros efectos directos sobre la actividad de los organis-
mos vivos. Uno importante ambientalmente es el aumento exponencial de la emision biogénica
(en las plantas) de compuestos organicos volatiles (COVs). Estas emisiones biogénicas de COVs
afectan la quimica atmosférica, no solamente con respecto al ciclo del carbono o la formacién de
aerosoles, sino por su papel en el equilibrio oxidativo del aire (niveles de OH, NOx, O3..., Pefiue-
las y Llusia, 2001, 2003, citado en Pefiuelas et al., 2004). Ligada con el cambio climatico, una de
las funciones mas importantes que parecen tener algunos de estos COVs, como por ejemplo el
isopreno y los terpenos, en la fisiologia vegetal, es la de actuar como elementos termoprotecto-
res. Quercus ilex emplearia estos compuestos como estabilizadores de las membranas celulares
y, mas concretamente, aquellas membranas intimamente relacionadas con los fotosistemas, y
también como desactivadores de los radicales oxidados para protegerse de las altas temperatu-
ras del verano (Penuelas y Llusia, 2002). Pero ademas de “refrigerar” la planta, estas emisiones
de COVs podrian retroalimentar negativamente el calentamiento del propio clima atmosférico,
al actuar como aerosoles que disminuyen la irradiancia. Hara falta estudiarlo, porque también
podrian retroalimentar positivamente el calentamiento a través de su efecto invernadero directo,
al absorber la radiacion infrarroja, e indirecto, al alargar la vida al metano y otros gases inverna-
dero (Pefuelas y Llusia, 2003). Estamos ante un ejemplo mas del importante papel que juegan
los ecosistemas sobre el mismo clima y el posible cambio climatico, aparte del mas conocido e
importante efecto sobre el balance del CO? en la atmésfera.
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Otro de los procesos biogeoquimicos que también dependen de la temperatura y que preocupa
como componente importante del cambio global, tanto en el mundo como particularmente en
muchas zonas de Espafia, es la progresiva eutrofizacion. Esto es el enriquecimiento en nutrien-
tes, sobre todo nitratos, y especialmente en las aguas subterraneas. Aqui va ligada en muchos
casos al exceso de purines, pero el aumento de temperatura, o las sequias no son del todo
ajenas a este fendmeno. El calentamiento aumenta la mineralizacién, y la sequia impide el uso
de nutrientes por parte de las plantas y facilita las pérdidas del sistema cuando llegan las lluvias.
En resultados experimentales en matorrales (Pefiuelas et al., 2004) donde se aprecia como el
calentamiento, y también la sequia, aumentan la liberacion de nitratos a los lixiviados del suelo.
Otro ejemplo de alteraciéon biogeoquimica lo tenemos en la estimulacion de la descomposicion
por el calentamiento. La falta de agua, por el contrario, la retarda.

Finalmente, el clima influencia la supervivencia y propagaciéon de los insectos y patdgenos, asi
como la susceptibilidad de los ecosistemas forestales. Por este motivo, es probable que bajo las
condiciones climaticas mas adversas en un préximo futuro, los ataques de insectos y patégenos
— plagas y enfermedades- sean mucho mas frecuentes que en la actualidad. Los cambios en
temperatura y precipitacion afectan directamente a la superviviencia, reproduccién, dispersion y
distribucién de los insectos y patdégenos; e indirectamente, a través de la desaparicion de los ni-
dos de pajaros y efectos sobre los hongos micorricicos. Otro efecto indirecto incluye los impactos
del cambio climatico en los enemigos naturales y competidores que regulan la abundancia de
plagas y enfermedades. También, al aumentarse la temperatura lo méas probable es que aumente
la diversidad de insectos a altas latitudes. Debido a que los insectos migran mucho mas répido
que los arboles, muchas especies de arboles de zonas templadas seran atacadas por insectos
herbivoros inicialmente limitados a bosques subtropicales. Por Gltimo, indicar que las potenciales
medidas mitigadoras que el hombre pueda realizar, también podrian afectar negativamente a
las masas forestales. Por ejemplo, ya se han producidos dafos no esperados por insectos defo-
liadores (Pachyrhinus squamosus) en algunas masas de la provincia de Albacete (Yeste) y Murcia
(Calasparra) como consecuencia de los tratamientos de clareo con el objetivo de disminuir la
competencia intraespecifica (Gonzalez Ochoa y De las Heras, 2002).

Finalmente, el cambio climéatico determinara una pérdida de biodiversidad en algunos ecosiste-
mas. Estos efectos del calentamiento no nos han de extrafar porque es bien conocido que los
regimenes climaticos determinan la distribucion de las especies y de los biomas a través de los
limites especificos de cada especie con respecto a la temperatura y la disponibilidad de agua.
Y todo esto no solo hace referencia a las plantas; los animales no son menos sensibles. Al con-
trario, responden mas rapidamente dada su movilidad. Se han documentado muchos despla-
zamientos de especies animales relacionados con el clima. Se han descrito desplazamientos de
35 a 240 km hacia el Norte durante el siglo XX en 34 especies de mariposas con distribucién
europea incluyendo areas ibéricas.
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3. Medidas recomendables de adaptacion y posible
mitigacion

Las estrategias para sobrellevar y mitigar los potenciales efectos negativos del cambio climatico en
los bosques Castellanos Manchegos variaran dependiendo de la naturaleza de la alteracién que el
cambio climatico imponga, del propio valor del bosque y del rango de opciones aceptables que se
puedan aplicar. Muchas veces, la respuesta que minimiza los efectos ecolégicos negativos después
de una alteracion causada por algun evento (tanto natural como artificial) es no hacer nada. Sin
embargo, es muy habitual que los gestores de los bosques o la misma sociedad y opinion publica
pidan una actuacion para restaurar el dafo causado incluso cuando tal accién podria retrasar la
recuperacion natural del ecosistema (Dale et al, 1998; Dale et al., 2001). Pero es mas, los objetivos
y valores de manejo de los bosques se establecen en base a los recursos que se pueden dedicar
a su gestion y, estos valores pueden cambiar. Por ejemplo, en la politica forestal norteamericana
sobre los incendios, se reconoce al fuego como una parte natural del desarrollo del bosque que
no siempre debe ser controlado. En cualquier caso, lo cierto es que ante la incertidumbre de cémo
responderan los ecosistemas ante el cambio climatico, siempre se pueden proponer estrategias de
lucha contra los efectos negativos del mismo. Y esto es asi porque los conocimientos actuales de
las posibles alteraciones que se pueden producir en los bosques ya tienen un procedimiento para
su manejo, puesto que muchas medidas que se toman para solventar o sobrellevar determinados
problemas actuales son validas para otro tipo de efectos.

Podriamos plantear el siguiente esquema para tratar de abordar las estrategias contra las altera-
ciones gue el cambio climatico pueda ocasionar en los montes: 1) Medidas o estrategias a aplicar
antes de que ocurra el efecto, 2) Medidas para manejar o atacar la alteracion mientras se esta
produciendo, 3) Gestionar el ecosistema justo después de haberse producido la alteraciéon y 4)
realizar un programa de seguimiento continuo para conocer como la alteracion afecta a los bos-
gues y para actualizar nuestro conocimiento de como el cambio climatico esta potencialmente
influenciando los regimenes de alteraciones.

Antes de que ocurran las alteraciones se pueden llevar a cabo distintas actuaciones, bien reducir
la vulnerabilidad de los ecosistemas o bien mejorar la posible recuperacion del mismo en caso
de que ocurra la alteracién. Para reducir la vulnerabilidad, se puede, mediante la gestion fores-
tal, alterar la estructura o la composicion del bosque, esto es, p.e. eliminar especies sensibles al
viento, o reducir densidad para minimizar el efecto de la sequia. También se pueden llevar a cabo
otras acciones tales como eliminar pies muertos para evitar el ataque de plagas y minimizar el
riesgo de incendio, pero no hay que olvidar que esto puede tener un efecto negativo en, p.e., el
ciclo de nutrientes y, por tanto, en la fertilidad del suelo. Otras opciones es mantener las especies
gue se cree son mas resistentes a los futuros efectos del cambio climatico (sequia, ataques de
insectos y patdgenos, ...) y si no estan presentes, ir introduciéndolas paulatinamente. Un enfo-
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que mas amplio seria realizar cambios a nivel territorio, mucho mas alla del propio bosque. Asi,
modelos adecuados de clareos y claras a nivel comarca reducirian los efectos de vientos y vientos
desecantes en la masa o, incluso, el disefio de las vias forestales y carreteras que atraviesen el
territorio también tendra su efecto en evitar posibles problemas de movimientos de tierra, si este
fuera el caso por excesivas lluvias o lluvias torrenciales, o para evitar excesivas magnitudes de los
incendios forestales, al actuar aquellas como cortafuegos artificiales y lineas de ataque directo
del incendio. Para mejorar la posible recuperacion del ecosistema en prevision de una alteracion
futura, podriamos modificar la estructura forestal para acelerar el proceso de regeneracion:
p.e. Gonzalez-Ochoa et al., 2004, demuestran que los clareos tempranos en Pinus halepensis
mejoran el crecimiento y anticipan la producciéon de pifas, para asi, ante un nuevo evento de
incendio, tener la posibilidad de regenerarse naturalmente.

Mientras que se esta produciendo la alteracién o evento perturbador, p.e., incendio, plagas, en-
fermedades y sequias, si se dispone de un sistema de alerta, entonces se puede actuar para mini-
mizar la intensidad o frecuencia de los efectos. La actuaciéon dependera del tipo de alteracion.

Una vez provocado el dafio, una de las opciones es no hacer nada y otra seria actuar para
manejar el estado del ecosistema y controlar el proceso de recuperacion. Sin embargo, aun
siendo adecuadas las actuaciones para recuperar el ecosistema, se deben realizar después de
profundas consideraciones referentes a los impactos que ellas puedan causar, tales como danos
al suelo o a los arboles remanentes. Las masas se pueden recuperar de forma natural sin eli-
minar la madera muerta o arboles dafiados. Si hubiera que llevar cabo estas acciones, podrian
ser tales como afadir elementos estructurales para crear sombras u otros sitios seguros desde
donde se pueda reiniciar el reestablecimiento de la vegetacién. También se podrian introducir
directamente especies proximas al climax para asi adelantar el proceso de sucesion, eso si, con
las consideraciones especificas acordes con la situacién actual del ecosistema después de la al-
teracion. Concretamente, en masas de Quercus ilex regeneradas tras incendio, Loépez-Serrano et
al. (en revisién) demuestran que el resalveo es una técnica cultural muy interesante para acelerar
la recuperacion del ecosistema y mejorar el estado general de la masa forestal, simplemente eli-
minando la competencia intraespecifica. Este resalveo consistié en eliminar un 60% de los pies
totales (inicialmente habia aprox. unos 12000 chirpiales/ha), para dejar unos 5000 pies/ha. Pero
ademas demuestran que, justo un afo después de llevar a cabo dicho resalveo, la PPN de las
parcelas resalveadas fue similar a la que tendria el encinar sin haber llevado a cabo los trabajos
de mejora, con lo que se concluye y se da luz a las incertidumbres relacionadas con los efectos
negativos que las medidas de mitigacion pueden producir.

Finalmente, ante situaciones de cambio climatico, es imprescindible realizar un seguimiento de
las masas forestales desde mdltiples puntos de vista y ensayar diferentes actuaciones para, a
modo de ensayo experimental, poder concluir cuales de ellas son las méas adecuadas para poder
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luchar contra los efectos perniciosos del cambio climatico. Esto es asi porque todavia existen im-
portantes incertidumbres acerca de como afectara a la dindmica de poblaciones vegetales. Asi, si
p.e. el cambio climatico permite la llegada de especies vegetales no autdctonas, el conocimiento
cientifico actual que tenemos acerca de las interacciones entre especies y las herramientas de
gestion para solventarlo puede que no sean aplicables a la nueva situacién de competencia
entre especies autéctonas y aléctonas. Por tanto, de cara al futuro, se considera que habria que
emprender las siguientes actuaciones:

m  Explorar la evolucion de la produccion neta de nuestras masas forestales, teniendo en
cuenta los escenarios climéaticos regionales para el futuro y los impactos previstos segun
estos escenarios.

m  Explorar el impacto de cambios de gestion encaminados a incrementar la capacidad
adaptativa de los bosques a las futuras condiciones.

m  Elaborar recomendaciones en base a los dos puntos anteriores para la gestion forestal
en los diferentes ecosistemas forestales representados en nuestro territorio.

m  Evaluar el coste de las actividades, priorizar las zonas donde realizar las actividades en
base a criterios basados en las multiples funciones que los ecosistemas forestales des-
empefan en nuestro territorio, no solo su capacidad de sumidero.

3.1 Medidas generales encaminadas para combatir las emisiones
de CO, procedentes de las fuentes y no necesariamente medi-
das exclusivas para prevenir o mitigar los efectos del cambio
climatico en nuestros bosques de CLM

Dada la complejidad que conlleva el sector forestal y todo lo relacionado con el uso de la tierra
y el cambio de uso de la tierra, hay que dejar claro que no siempre este sector representa un
sumidero de CO,. Muchas veces, de forma repentina, se convierten en fuentes emisoras de CO,,
p.e. cuando hay un incendio o, simplemente, si se produce una deforestacion. Asi, la defores-
tacion en los trépicos es considerada como la responsable del 18% de las emisiones mundiales
(MMA, 2007). Los bosques como sumideros de carbono, presentan unas caracteristicas peculia-
res que es necesario conocer (y que ya hemos comentado algunas en apartados anteriores) para
establecer su papel dentro de las estrategias integradas de lucha contra el cambio climatico: son
sumideros no permanentes indefinidamente, vulnerables al propio cambio climatico (ya hemos
mencionado que la PPN decrecerd), limitados (existe un tope maximo en almacenamiento cuan-
do los ecosistemas llegan a la madurez) y, finalmente, pueden ser un elemento perturbador y
competidor con otras reducciones permanentes (mas efectivas a medio-largo plazo).

Las actividades de mitigacion en este sector deben ir enfocadas a aumentar el sumidero de
CO, actual, o en su defecto mantenerlo y conservar los reservorios actuales. Desde el punto de
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vista del Protocolo de Kyoto, las Unicas actividades, dentro de este sector, que se van a com-
putar para determinar su cumplimiento o no en el periodo 2008-2012, son la deforestacion,
la reforestacion, la forestacion de tierras agricolas y la gestion forestal. Por tanto, y dado que
la mera conservacion de los bosques no contribuye a la mitigacion, y que su pérdida si puede
ser una importante fuente de emisiones, las politicas de lucha contra la deforestacion (fun-
damentalmente por incendios), el apoyo a la forestacion de espacios agricolas abandonados
y a la reforestacion, seran las actividades a priorizar, pero teniendo en cuenta las condiciones
gue se estan proyectando para el futuro inmediato. La gestion de los espacios forestales ha
de incorporar una planificacion a gran escala que considere la combinacion de espacios de
tipo diverso, una gestion forestal sostenible que contemple aspectos adaptativos, asi como su
multiple uso y el efecto de las perturbaciones.

3.2 Medidas particulares para mitigar los efectos del cambio cli-
matico en nuestros bosques

Practicamente, todos lo ecosistemas que estan presentes en CLM son ecosistemas mediterra-
neos, que presentan una gran variedad organica en el espacio y el tiempo, ademas de una gran
resiliencia. Esta heterogeneidad multidimensional y resiliencia son el resultado de la co-evolucién
con los humanos y sus actividades. La dinamica de nuestros ecosistemas, casi todos seminatu-
rales, se puede entender como una serie de degradaciones antropogénicas y regeneraciones
subsiguientes. De hecho, tanto la sobreexplotacién como la proteccién completa pueden llevar
a estadios inferiores del atractivo escénico y de la utilidad econdmica de estos ecosistemas te-
rrestres. La introduccion de estrategias multiuso para la gestion y rehabilitacion de los ecosiste-
mas terrestres mediterrdneos requiere un gran esfuerzo educacional y de investigacién, y otro
gubernamental para dar esperanza al futuro desarrollo de estos ecosistemas terrestres y de sus
recursos en el marco de los cambios actuales de clima y usos del suelo (Pefiuelas et al., 2004).

A continuacioén, indicaremos unas sugerencias a tener en cuenta tanto en la gestiéon de las masas
forestales actuales asi como las que estadn o vayan a estar reforestadas o forestadas:

En masas forestales existentes se propone

Una gestion forestal mas detallada de la que actualmente se lleva a cabo. El objetivo es la ges-
tion sostenible y la prevencion contra el cambio. Fundamental realizar proyectos de ordenacién
de montes, tanto a nivel monte como comarcal, basados en una gestién sostenible y enfocada a
la produccién y conservacion, con los objetivos simultaneos de conservar y adaptarse al cambio,
pero también de obtener productos forestales de gran utilidad para la produccion de energias
renovables y de productos que puedan tener una larga vida y, por tanto, sean un almacena-
miento permanente de CO,. Afortunadamente, los pasos estan dados ya que la vigente Ley de
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Montes de la Comunidad de CLM (Ley 3/2008) va encaminada en esta direccion, pero hace falta
dedicar los recursos necesarios para que se haga realidad.

Aplicacion de técnicas selvicolas especificas para la adaptacion de los montes actuales a los futu-
ros cambios del clima. Se sugiere ir introduciendo biodiversidad vegetal en los montes, utilizando
aquellas especies forestales con mas probabilidad de tener éxito ante un cambio climéatico (ver
Figura 3, donde se muestran los habitats centrales, marginales y extramarginales de las distintas
especies forestales). Asi, en caso de darse un cambio repentino y continuado en los pardmetros
meteoroldgicos, habra especies capaces de ser el centro de dispersidon de nuevos individuos en
los huecos que vayan dejando las especies que no puedan soportar dicho cambio. Esto debera
planificarse por expertos conocedores de las disciplinas clasicas de la ciencia forestal tales como
ecologla, fisiologia vegetal, selvicultura, repoblaciones y ordenaciéon de montes.

Una técnica especifica que parece ser muy Util es la reduccion de competencia intraespecifica
dentro del bosque, mediante la realizacion de clareos y claras en coniferas (Gonzélez-Ochoa et
al., 2004) o bien resalveos (Lopez-Serrano et al., en revision; Gracia et al., 1997).

En reforestaciones y forestaciones

En estos casos, el conocimiento cientifico-técnico forestal al que aludiamos anteriormente sera
crucial para que cuando se programen actuaciones de recuperaciéon de terrenos para su dedica-
cion forestal, se introduzcan, con técnicas adecuadas (fundamentalmente con miras a no pro-
ducir danos excesivos en el suelo), diferentes especies simultaneamente para procurar introducir
diversidad vegetal (mucho mas que la que actualmente se esta llevando a cabo). Asi, estas masas
artificialmente creadas serdn mas resistentes y menos vulnerables al cambio climatico, debido a
que las especies tendran distinta tolerancia a las caracteristicas del cambio, distintas capacida-
des para migrar y una diferente efectividad frente a las especies que invadan su habitat. Pero es
mas, en estas re-forestaciones resulta importante la cuidadosa seleccion de la procedencia de
las semillas para la producciéon de planta en vivero, para una gestién adecuada de la diversidad
genética y, sobre todo, para garantizar el éxito de aquellas.

En terrenos agricolas

Se sugiere a los legisladores en esta materia, proponer planes de recuperacion de linderos y
ribazos para el uso forestal. Asi se podria proponer, para parcelas catastrales superiores a una
determinada superficie (p.e. 2 ha) la obligatoriedad de mantener unos linderos de una anchura
determinada y con una plantacion bien de especies arbéreas y/o de matorrales (pudiéndose in-
tercalar algun arbol frutal). Asi se romperia lo que es la fragmentacién y permitiria a las especies
poder migrar cuando las variables climaticas cambien.
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Habria que impulsar los cultivos agroforestales y las plantaciones bioenergéticas, pues son un
ejemplo de practicas innovadoras para mejorar la productividad general, incrementar la fijacion
de carbono y reforzar la capacidad del sistema para tratar con los efectos adversos del cambio
climatico. Ademas, permitiria ayudar a disminuir la presién sobre los bosques naturales, pro-
moviendo la conservacion del suelo y suministrar servicios ecoldgicos al ganado y a la industria
productora de energias renovables (IPCC, 2007).

Sea cualesquiera el caso contemplado, seria muy importante avanzar en la gestion forestal
sostenible. Este tipo de gestion implica conocer las principales funciones del ecosistema y los
efectos de las practicas realizadas por el hombre. Una gestion sostenible, tanto de los bosques
naturales como los plantados, permitiria reducir la pobreza (o aumentar la riqueza), reducir la
deforestacion, detener la pérdida de biodiversidad, reducir la degradacion de los recursos y de la
tierra, y contribuir a la mitigacion del cambio climatico. A su vez, si se lleva a cabo esta gestion
forestal sostenible, habria que fomentar el consumo de productos de madera para activi-
dades tales como la construccion, pues de esta manera, gran cantidad de CO, se mantendria
permanentemente en forma de muebles, puertas, ventanas, vigas, etc., con el consiguiente
ahorro que esto supondria de otros materiales que suponen un alto coste en emisiones de CO,
a la atmdsfera (cementos, acero, plasticos,...).

Finalmente, un aspecto fundamental, que ya se ha mencionado, es la necesidad de investiga-
cion en este sector. Entre las necesidades mas apremiantes de investigacion destacan el dispo-
ner de un conocimiento mas preciso sobre los stocks de biomasa aérea pero, sobre todo, de la
subterranea de nuestras especies forestales. Pero ademas, se necesita mas investigacion para
conocer con detalle (variabilidad temporal y espacial) la productividad primaria neta (PPN) y de
la productividad neta del ecosistema (PNE). Por otra parte, es prioritario potenciar el desarrollo
y aplicacion de los modelos de crecimiento forestal, para prever las respuestas del bosque a
cambios ambientales o patrones de gestion. La mayor parte de los modelos tienen limitaciones,
ya que no incluyen procesos ecoldgicos clave y tampoco se retroalimentan con la informacion
producida y validada. Existen todavia inconsistencias entre los modelos usados por ecélogos
para estimar los efectos del cambio climatico en la producciéon y composicion de los bosques y
los modelos utilizados por los forestales para predecir la produccién (tablas de produccion) del
monte (Easterling et al., 2007). También, a pesar de la fuerza y logros de los diferentes enfoques
de los modelos actualmente existentes, existen problemas de fondo todavia no resueltos en los
modelos globales de uso de la tierra.

Para terminar, es fundamental e imperioso el establecimiento o consolidacion de redes de ob-
servacion y analisis de los factores ecofisiologicos y de aspectos micrometeoroldgicos (mediante
técnicas tales como Eddy Covariance o Razdn Bowen), que determinan y cuantifican los parame-
tros de los que dependen algunas fases clave para el éxito en la colonizacién (como es la rege-
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neracion) y también cuantifican los balances de energfa y de gases (CO, y H,0) en la respuesta
del bosque a los cambios ambientales.
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