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Objetivos y Metodologia

Este informe ha sido realizado a través del proyecto “Técnicas de adaptacion al cambio
climdtico en la gestion forestal y la industria de la madera FSC”, con el apoyo de la Fundacién
Biodiversidad, del Ministerio para la Transicion Ecolégica y el Reto Demografico.

El trabajo ha sido desarrollado en la Escuela de Ingenieria Forestal de la Universidad de Vigo y
ha sido coordinado por FSC Espaia.

El proyecto pretende ahondar mds en el conocimiento de los efectos del cambio climatico en la
industria de la madera.

El trabajo se ha llevado a cabo a partir de una amplia revision documental y bibliografica. Las
mas de 500 referencias consultadas suponen una extensa muestra del estado del conocimiento
en el tema.

El informe se ha organizado en tres partes principales: una primera que establece los aspectos
generales y aborda los escenarios sobre los que discurriran los analisis posteriores, una segunda
principalmente dedicada a indicar los impactos y la vulnerabilidad del sector de la industria de
la madera al cambio climatico y por ultimo una tercera que aborda varias sugerencias de
adaptacion.



Introduccion

El Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC) ha concluido que el clima estd
cambiando y que existe un 90% de certeza de que los humanos son la causa. Este cambio esta
afectando a los sistemas naturales y humanos a nivel mundial. A medida que aumentan los
extremos climaticos y los patrones cambiantes de temperatura y precipitacion se estdn
alterando la distribucion de especies de plantas y animales.

En particular, las masas forestales se ven afectados por el cambio climatico debido, entre otras
causas, a los danos por insectos y patdgenos, los fendmenos meteoroldgicos extremos, los
incendios forestales y la composicién cambiante en especies, densidad y estructura (Kirilenko et
al, 2007). Todas estas amenazas no solo se restringen a los ecosistemas forestales, sino que se
extienden a las personas y los sectores econdmicos que dependen de ellos (Bernier et al. 2009).

Sobre las industrias de la madera, seglin Sussman et al. (2008), existen tres tipos de riesgos de
cambio climdtico que pueden afectar a las empresas: riesgos para las operaciones, riesgos para
la cadena de valor vy, finalmente, riesgos que surgen de cambios mas amplios en la economiay
la infraestructura.

Existe un alto grado de incertidumbre y complejidad involucrada en analizar los impactos
aisladamente en un sistema complejo formado por ecosistemas y tecnosistema. Ademas, es
dificil ir incorporando progresivamente los efectos de las adaptaciénes en ambos sistemas
(Spittlehouse, 2005). La planificacion basada en la dindmica forestal pasada y los enfoques de
gestidn seran cada vez mas inadecuados (Lempriere et al. 2020). Ademas, las decisiones de
ordenacion forestal a menudo tienen consecuencias a largo plazo que no se pueden revertir
facilmente. En segundo lugar, es posible que los objetivos actuales de gestién forestal sostenible
no se puedan alcanzar en el futuro.

Determinar los objetivos apropiados en un clima cambiante requiere conocimiento, debate
publico y didlogo. Los cambios inducidos por el clima en el suministro de madera, crean el riesgo
de una importante dislocacion econdémica y social en las regiones con economias mas
dependientes de la silvicultura y la industria forestal. Es probable que la accién proactiva
planificada para abordar las vulnerabilidades y hacer que la adaptacién al cambio climatico sea
una consideracion en toda la toma de decisiones (“transversalizacidon”) sea el enfoque mas
rentable y exitoso. Al coordinar sus esfuerzos y aprender de las experiencias de los demas, las
partes interesadas del sector forestal pueden ayudar a reducir el coste de la adaptacion.

Es importante sefialar que el cambio climatico presenta no solo una amenaza para la industria
forestal, sino también una oportunidad. Por ejemplo, en algunas zonas, el aumento del periodo
vegetativo podria tener un impacto positivo en la industria forestal, y aumentos en la biomasa
de especies arbdreas de valor comercial. No obstante, el aumento del estrés causado por los
cambios relacionados con el clima puede afectar negativamente en muchos otros aspectos a la
industria forestal como se detallara a lo largo de este informe.

Ademas, las politicas de mitigacién y adaptacidn al cambio climatico pueden afectar aun mas las
operaciones comerciales de una manera bastante indirecta. Las empresas deben pensar en el
cambio climatico como un problema de mercado, ya que las regulaciones sobre el cambio
climdtico afectan, entre otros, los precios y la disponibilidad de la energia, creando asi un efecto
domind en toda su cadena de valor (Hoffman & Woody, 2008; Seppals, el al. 2009, Kolk et al.
2005).



Impacto del cambio climatico en la industria de la madera

Introduccion

Pese a las incertidumbres asociadas con las proyecciones actuales de los modelos climaticos y
de ecosistemas, se espera que los impactos asociados al cambio climatico sean muy relevantes.
Entre ellos, los cambios en la provision de productos y servicios ecosistémicos de las masas
forestales ser veran sustancialmente alterados en muchas partes del mundo. Estos efectos
presentaran importantes desafios para los sectores econdmicos asociados y la sociedad en su
conjunto.

La mayoria de las evaluaciones hasta la fecha han asumido una trayectoria lineal de modelos, es
decir, del escenario climdtico al escenario ecoldgico y al modelo econémico. Se han establecido
algunos vinculos entre los modelos de vegetacion y los modelos de circulacidon general, pero
hasta la fecha no se han abordado por completo las reacciones importantes entre la gestion, los
impactos ecoldgicos y las interacciones del mercado. Es importante reconocer este punto
porque la mayoria de los modelos ecolégicos asumen que hay poca o ninguna interaccién entre
los seres humanos y los ecosistemas. Sin embargo, en realidad, muchos de los ecosistemas del
mundo se ven afectados por la gestién humanay, de hecho, la mayoria de los bosques utilizados
para la produccidon de madera se gestionan.

Los modelos ecoldgicos que no tienen en cuenta la gestién de la tierra por parte de los seres
humanos probablemente sobrestiman los impactos del cambio climatico en los ecosistemas
porque no captan las respuestas humanas ni directamente a los fendmenos del cambio climatico
ni a los ajustes del mercado secundario provocados por el cambio climatico (Sohngen et al.
1998).

Muchos otros factores, ademas del cambio climdtico, también afectaran los bosques y la gestidn
forestal en el futuro. Por supuesto, los modelos econdmicos podrian usarse para estudiar los
efectos que tienen otros impactos exégenos en los mercados de madera, pero constituirian un
estudio diferente al de los impactos del cambio climatico. Los analistas suelen mantener
constantes sus suposiciones sobre estos otros factores entre el escenario de referencia y su
escenario de cambio climatico. Algunos estudios realizan andlisis de sensibilidad para considerar
las implicaciones de cambios en uno u otro de los "otros" factores.

En la figura 1 se representa un diagrama adaptado de Bogdanski et al. (2011) de interacciones
para el sector del aserrado. En el mismo se observa la enorme complejidad de factores que
pueden influir en cada una de los elementos de esta cadena de valor.

Es importante considerar que este diagrama a su vez se encontraria “conectado” con diagramas
equivalentes correspondientes a otras cadenas de valor, tanto de origen forestal como aquellas
que generan productos competidores o complementarios en el mercado, y a multitud de
cadenas de de produccion de materias primas, productos intermedios o finales, de otros paises
susceptibles de ser importados (figuras 2, 3,4y 5).

De este modo, cualquier factor que pueda afectar a alguno de los nodos, transmite su efecto,
en mayor o menor medida, a lo largo y ancho del diagrama. No obstante, esta complejidad
también resulta en un sector mas resiliente por la capacidad de amortiguar determinados
factores que incidan en alguno de sus nodos mediante la activacidn de flujos alternativos para
una cierta compensacion de sus efectos. Por ejemplo, un problema de descenso de
aprovechamientos forestales locales puede ser compensada con importaciones de madera en
rollo o producto aserrado para seguir cubriendo la demanda.



Figura 1 Diagrama de interacciones en el sector del aserrado
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Figura 2 Comercio internacional de madera en rollo (coniferas y no coniferas) 2017
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Figura 3 Comercio internacional de madera aserrada (coniferas y no coniferas) 2017
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Figura 4 Comercio Intracomunitario UE 28 de madera en rollo de coniferas 2017
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Las tendencias de fondo o megatendencias (megatrends) son tendencias globales a largo plazo que se
configuran lentamente, pero que, una vez que comienzan a actuar, tienen un impacto importante y
extenso, y una gran inercia. En el diagrama de la figura 1 las tendencias de fondo son aquellas grandes
fuerzas que afectardn a todas las dreas geograficas en los préximos 10 a 15 afios. Cada una de estas
megatendencias ha evolucionado continuamente durante décadas, desarrollando su propia dindmica
e influyendo en las dimensiones econdmicas, sociales y ambientales del desarrollo sostenible de la
humanidad. Cada una de ellas influye mds alla de fronteras y limites sociales, y persistira en el tiempo,
evolucionando a medida que interactla con las otras tendencias, asi como con otros cambios en la
sociedad. Ademds de influir unas en otras, las megatendencias también pueden actuar en
combinacion, reforzando cada uno de sus impactos individuales.

United Nations (2020) ha indicado que las cinco principales mega tendencias actuales son el Avance
Tecnoldgico, el Desarrollo Demografico —con especial énfasis hacia el envejecimiento en algunas
sociedades-, el aumento de la Desigualdad —tanto entre paises como entre estratos sociales-, la
Urbanizacion y el Cambio Climatico.

No obstante, hacer frente al cambio climdtico requiere un esfuerzo global. Ningln pais individual
puede determinar el curso de esta megatendencia por si solo. Las otras cuatro megatendencias,
aunque necesiten coordinacion global y esfuerzos conjuntos para se compensadas, pueden ser
influidas de alguna manera por las politicas nacionales o regionales. Por ese motivo en el esquema de
la figura 1 se han incorporado, en un nivel superior a las tendencias de fondo (mega tendencias), el
cambio climatico (y la irrupcdn de la pandemia por COVID19). Estas denominadas super mega trends
son capaces de alterar radicalmente incluso las tendencias de fondo y su influencia es global, afectando
a todos los paises de forma simultanea.

Algunas de las tendencias de fondo tienen asociado su propio Objetivo del Desarrollo Sostenible (ODS)
de la Agenda 2030 sobre el Desarrollo Sostenible auspiciada por la Organizacién de las naciones
Unidas. La urbanizacién tiene asociado el ODS 11), la innovacién tecnoldgica el ODS 9, la desigualdad
el ODS 10y el desarrollo demografico aparece de forma destacada en las metas de varios ODS. Ademas,
el Cambio Climatico en si mismo es objeto del ODS 13.

Cada megatendencia ejerce una influencia directa en el desarrollo sostenible, en general, pero también
mas especificamente en las otras megatendencias. El cambio climatico puede reforzar la migracion
rural-urbana. La innovacion tecnoldgica y la digitalizacidon han acentuado claramente las desigualdades
de ingresos. Sin embargo, las megatendencias no se influyen simplemente entre si. También suelen
actuar en combinacién, reforzando sus impactos individuales. Por ejemplo, las desigualdades
existentes en educacién e ingresos pueden explicar parte de la brecha tecnoldgica entre los diferentes
grupos de una sociedad y pueden intensificar las consecuencias adversas a medida que la innovacion
tecnoldgica continua profundiza las desigualdades existentes. En otros casos, una megatendencia
puede ralentizar o contrarrestar el efecto de otra. El envejecimiento de la poblacién puede generar
preocupaciones sobre las limitaciones a la innovacién, la productividad de la fuerza laboral y el
dinamismo macroecondémico.

Todo esto significa que las politicas que dan forma a una determinada megatendencia y reducen o
reorientan su propio impacto, también pueden influir o reforzar otras megatendencias, generando
beneficios simultaneos.

En las tablas 1 y 2 se esquematizan, adaptado de United Nations (2020), las relaciones de las cuatro
megatendencias con el cambio climatico y viceversa.
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Tabla 1 Impactos del cambio climdtico en las tendencias de fondo

United Nations, 2020

Avance Tecnoldgico

1. El cambio climdtico ha
acelerado e intensificado la
innovacion tecnoldgica y las
politicas que permiten reducir
los costes de produccion,
almacenamiento 'y uso de
tecnologias de energia
renovable, como solar y edlica.

2. El cambio climético causa
dafios importantes a las
cadenas de suministro, los
edificios y la infraestructura de
las TIC, incluidas a las propias
infraestructuras y tecnologias
para la adaptacion.

Tendencia Demogrdfica

1. Se esperan mayores flujos
migratorios de las zonas rurales a
las urbanas entre los grupos de
poblacién que se enfrentan a la
creciente inseguridad de los
medios de vida causada por el
aumento del nivel del mar,
fenémenos meteorologicos
extremos, sequias, aumento de las
temperaturas, plagas y escasez de
agua. Como resultado, los
conflictos  pueden  surgir o
intensificarse en los lugares de
destino, dentro o entre paises.

2. El cambio climatico incrementa
la vulnerabilidad de paises con un
crecimiento  demografico, una
densidad de poblacién, tasas de
fertilidad relativamente altas vy
mayor  dependencia de la
agricultura de secano.

3. El posible aumento de la
mortalidad se debe principalmente
a las olas de calor, las epidemias,
las plagas de insectos y el aumento
de la escala, la frecuencia y la
intensidad de las catdstrofes
naturales.

mpacto Positivo

Desigualdad

1. El cambio climdtico tiene
mayores impactos en los grupos de
poblacion menos resilientes,
incluidos los pueblos indigenas y los
pequefios propietarios de tierras, lo
que agrava la inseguridad de
ingresos y los riesgos de
enfermedades infecciosas y
respiratorias. Esto también agrava
la division rural-urbana.

2. El cambio climatico aumenta de
manera desproporcionada el riesgo
de los paises en desarrollo que
dependen de los productos basicos
y la agricultura de secano al
inutilizar sus activos y recursos
(naturales y financieros), lo que
provoca perturbaciones en los
precios de los cultivos y condiciona
las perspectivas de desarrollo.
Existe una gran presion sobre la
balanza fiscal de estos paises, y el
alivio de las crisis a menudo se
financia mediante recortes en el
gasto social y de infraestructura.

3.Se estima que la relacion entre los
ingresos del 10% mas rico y el 10%
mas pobre de la poblaciéon mundial
es un 25% mayor de lo que seria sin
de no existir calentamiento global.
Incluso con poderosas estrategias
de mitigacion y adaptacion, se
considera que entre 3 millones y 16
millones de personas caeran en la
pobreza para el 2030 debido al
cambio  climatico; sin esas
estrategias, las cifras serian de entre
35y 122 millones.

4. La contribucién a las emisiones de
gases de efecto invernadero per
capita de los paises en desarrollo es
significativamente mds baja que la
de los principales emisores, lo que
aumenta las desigualdades entre
paises.

5. El impacto del cambio
climatico en las personas y los
medios de vida probablemente
sera mayor en los paises menos
desarrollados, mientras que los
dafios a la infraestructura serdn
mayores en los paises mas
desarrollados.

6. El cambio climatico podria
reducir las oportunidades de
subsistencia para las
generaciones futuras en los
paises mas afectados y

aumentar la movilidad
intergeneracional
descendente.

Impacto Negativo

Urbanizacion

1. Al provocar
prolongadas, intensas y
frecuentes, lluvias intensas,
condiciones climaticas erraticas,
inundaciones e incendios
forestales, el cambio climatico se
convierte en una de las principales
causas de la inseguridad
econémica. Los mayores flujos de
migracion del campo a la ciudad y
de la ciudad a la ciudad desafian
las capacidades financieras de las
ciudades de destino, a menudo
también afectadas por eventos
climaticos, para proporcionar
empleo y servicios sociales. Estos
efectos impulsan patrones
insostenibles de urbanizacién.

sequias mas

2. El cambio climatico impulsa la
mayor vulnerabilidad de los paises
de bajos ingresos en zonas
urbanas y rurales. Intensifica la
degradacion de la tierra y la
erosion costera, y afecta a
infraestructuras y los medios de
vida a través del aumento del nivel
del mar; acidificacién del océano;
contaminacion por plastico; olas
de calor; tormentas e
inundaciones.j, etc

3. El cambio climatico afecta la
capacidad institucional de las
ciudades, y la prestacion de
servicios  ecosistémicos.  Estos
efectos pueden aumentar el
impacto de la explotacion de
recursos y la  degradacidn
ambiental a través de actividades
humanas, como la eliminacién de
espacios naturales capaces de
amortiguar los efectos de las
tormentas, la contaminacion, el
uso excesivo de agua y el efecto de
“isla de calor urbana”.
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Tabla 2 Impactos de cada una de las cuatro tendencias de fondo en el cambio climdtico

Avance Tecnoldgico
1. El teletrabajo reduce las emisiones de efecto invernadero en las ciudades, lo que mejora la calidad del aire y la salud humana.

2. La industria y el comercio impulsados por la tecnologia y basados en combustibles fésiles aceleran el desarrollo econémico, el consumo de
energia, las emisiones de gases de efecto invernadero, los desechos electronicos, el agotamiento de las aguas subterraneas, la erosion de la tierra,
la degradacion ambiental y el cambio climatico. Esto ha generado patrones insostenibles de produccion, comercio (p.ej., transporte maritimo,
ZooNosis) y consumo.

3. La tecnologia de teledeteccion puede mejorar la eficiencia del uso del agua mediante una medicion mas precisa, ayudando a los gobiernos a
fijar el precio del agua de manera mas adecuada y desalentando el consumo derrochador. Tecnologias digitales puede mejorar las tasas de
reciclaje de residuos al rastrear los productos de consumo a lo largo de su ciclo de vida, desde la produccién hasta la eliminaciéon, y
potencialmente al recapturar materiales después del consumo para llevarlos de vuelta al ecosistema de produccion.

4. Las verduras transportadas desde distancias lejanas pueden tener una menor huella de carbono que las de distancias mas cortas debido al uso
de buques portacontenedores y trenes que transportan mds volumen que los camiones y consumen menos combustible por kilo de verduras.

5. El uso de tecnologias de energia renovable, respaldado por potentes tecnologias de baterias, puede reducir el rendimiento, mejorar la eficiencia
en el uso de los recursos naturales (por ejemplo, tierra, agua, energia) y respaldar patrones de produccién y consumo sostenibles, lo que reduciria
emisiones de gases de efecto invernadero y mitigar el cambio climatico. En este sentido, las semillas resistentes a inundaciones y sequias y otras
tecnologias agricolas climaticamente inteligentes pueden reducir el impacto del cambio climatico y mejorar la seguridad alimentaria, los medios
de vida rurales y el medio ambiente.

6. La industrializacion basada en tecnologias de energia renovable, como la energia solar y edlica, puede reducir en gran medida las emisiones de
gases de efecto invernadero, mitigar el cambio climatico y apoyar el desarrollo sostenible. Las tecnologias también podrian mejorar la gestion de
residuos y apoyar la transicion hacia una economia circular tanto en areas rurales como urbanas.

7. Los monocultivos agricolas y la agricultura comercial a gran escala, han afectado en gran medida la agricultura y los medios de vida a pequefia

escala y han contribuido a la degradacion ambiental (por ejemplo, deforestacion, escasez de agua, erosion de la tierra) y pérdida de diversidad

bioldgica.

8. Las tecnologias basadas en inteligencia artificial utilizan una gran cantidad de energia, lo que contribuye en gran medida a las emisiones de
gases de efecto invernadero, el cambio climatico y la degradacion ambiental, y aumenta los riesgos para la salud.

9. Las tecnologias e infraestructura mineras (grandes represas) han afectado negativamente a las sociedades (por ejemplo, los medios de vida, la
calidad del aire y del agua, los riesgos para la salud), los bosques, la diversidad biolégica y los ecosistemas (incluidos los rios y estanques).
Tendencia Demografica

1. Un crecimiento demografico mas lento puede ayudar a los paises a ganar tiempo para invertir en el aumento de la resiliencia y la capacidad
para adaptarse al cambio climatico.

2. El envejecimiento contribuye moderadamente al aumento del consumo de energia y al calentamiento global, especialmente en paises de
ingresos altos.

3. El crecimiento de la poblacion contribuye moderadamente al aumento del consumo de energia (especialmente en los paises de ingresos bajos y
medianos) y de las emisiones de gases de efecto invernadero.

4. En igualdad de condiciones, un tamafo medio de hogar mas pequefio aumenta las emisiones de carbono.

5. El rdpido crecimiento de la poblacién (especialmente en Africa subsahariana y paises de bajos ingresos) es un factor importante en el aumento
de la demanda de alimentos y la produccién agricola, lo que ejerce presidn sobre recursos escasos como la energia, el agua y la tierra.

6. Es probable que el crecimiento econémico basado en la energia fésil aumente las emisiones de carbono en el mundo en desarrollo, mientras
que el ascenso de la clase media sigue ejerciendo presion al alza sobre la demanda agregada y las emisiones de carbono, incluso con mejoras en la

eficiencia energética.

7. La disminucién de la fecundidad provoca un crecimiento demografico mas lento y un envejecimiento mas rapido. A nivel mundial, el
envejecimiento podria reducir las futuras emisiones de didxido de carbono hasta en un 20% para 2050.
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Tabla 2 (cont.) Impactos de cada una de las cuatro tendencias de fondo en el cambio climdtico

Desigualdad

1. Una menor desigualdad ayuda a mitigar el cambio climatico. Los paises de ingresos altos con menor desigualdad consumen menos, producen
menos residuos y emiten menos carbono que los paises con mayor desigualdad, en parte debido a las politicas publicas y la accion del gobierno,
por ejemplo, en transporte y consumo. Las politicas para frenar las desigualdades y el cambio climatico deben abordarse conjuntamente .

2. La alta y creciente desigualdad puede obstaculizar la accién climatica para mitigar o reducir la degradaciéon ambiental debido a presiones
econdmicas y politicas para mantener el status quo.

3. Las desigualdades entre paises tropicales y templados acenttan efectos adversos del cambio climatico en seguridad alimentaria y medios de
vida.

Urbanizacion

1. Construir ciudades sostenibles implica el uso de energias renovables, reduce las emisiones de gases de efecto invernadero y mitiga el cambio
climatico. En términos mas generales, las ciudades se encuentran en una posicion Unica para impulsar una transicién de una economia lineal a una
economia circular debido a su alta concentracidn de recursos, capital, datos y talento.

2. La urbanizacién ha trasladado actividades de produccion realizadas en areas rurales con poco empleo de energia a productores externos que
consumen mucha energia, incrementando el consumo de energia de origen fésil debido a una mayor densidad de poblacién, uso de electricidad,
procesamiento de alimentos, transporte y servicios publicos. Esta tendencia supera la transicion a la energia limpia; como resultado, las emisiones
de gases de efecto invernadero, el calentamiento global y la contaminacidon del aire han aumentado.

3. La adaptacion urbana puede reducir los impactos adversos del cambio climético y mejorar la resiliencia de las poblaciones vulnerables.

4. Mediante el desarrollo de edificios, carreteras y superficies urbanas, y mediante actividades que producen contaminantes, las ciudades han
cambiado el comportamiento de la escorrentia superficial de las precipitaciones y degradado la calidad del agua en las aguas receptoras.

5. La urbanizacion ha producido impactos adversos en términos de usos del suelo (p.ej. incrementando estructuras artificiales).

6. La urbanizacion es el principal impulsor del desecho ida y el desperdicio de alimentos en las fases de produccion, distribucion, venta minorista y
consumo (por ejemplo, desechos de construccidon y demolicion). Esto aumenta la degradacién ambiental y los riesgos para la salud al liberar
emisiones de gases de efecto invernadero en el ciclo de produccion, aumentar los desechos y estimular el aumento de enfermedades zoondticas.

7. Los cambios en el estilo de vida que acompafian a la urbanizacién incluyen cambios en la dieta, generalmente hacia productos que no son
granos (por ejemplo, carne, verduras, pescado, leche), que intensifican el uso de recursos naturales y patrones insostenibles de produccion y
consumo de alimentos.

8. Las personas de altos ingresos que residen en las afueras de las ciudades (por ejemplo, la expansién urbana) tienden a producir mayores
emisiones de gases de efecto invernadero per capita (huella de carbono) debido a un mayor uso de transporte privado e infraestructura
construida para hogares mas pequefios y fincas tipicamente distantes de cada una otro.

9. El aumento de la urbanizacién puede intensificar los episodios de lluvias extremas en las ciudades, en particular debido al efecto de las
emisiones de aerosoles sobre las lluvias.

(United Nations, 2020)

Los factores sociales como la poblacidn, el nivel de riqueza y el comercio influirdn en como seran
los impactos causados por el cambio climatico, y las medidas que se tomen para su mitigaciony
adaptacion sobre el sector forestal (Kirilenko et al 2007). Existe bibliografia cada vez mas
abundante que busca comprender cémo las fuerzas del mercado y las politicas pueden ayudar
a reforzar el papel que el sector forestal puede jugar en la mitigacion y adaptacion al cambio
climatico, incluso a escalas locales (Latta et al., 2018).

Las perspectivas globales indican que es muy probable que aumenten los niveles de ingresos per
capita (Dellink et al., 2016), al igual que la poblacién hasta al menos 2050 (KC at al., 2017), lo
gue generara una mayor competencia por el uso de la tierra por parte de la agricultura (Bodirsky
et al., 2015). El aumento de los niveles de ingresos y la demanda de productos forestales y otros
servicios de los ecosistemas forestales pueden impulsar la inversién en recursos forestales, lo
que resulta en un mayor secuestro de carbono en los ecosistemas terrestres (Tian et al., 2018).
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Al mismo tiempo, niveles mas altos de ingresos y poblacién también podrian ejercer una presion
adicional sobre los terrenos forestales para que sea mas productiva y / o aprovechada mas
intensamente, lo que podria tener efecto en el almacenamiento total de carbono. Ademas,
existe incertidumbre sobre cdmo evolucionard la demanda de productos forestales en el futuro,
lo que puede llevar a diferentes patrones de aprovechamiento y dindmicas de uso de la tierra a
lo largo del tiempo (Popp et al., 2017).

Kirilenko et al (2007) recopilaron una decena de estudios prospectivos con algunos impactos el
el sector forestal a partir de simulaciones con distintos modelos. Un resumen de los mismos se
recoge en la tabla 3.

Todas las estimaciones concuerdan en un aumento de los aprovechamientos globales de
madera, aungque con magnitudes significativamente distintas y diferencias en el reparto
geografico. Respecto a los precios, la mayor parte de los estudios auguran una disminucién de
los precios al menos en las primeras décadas. Incluso alguno de los estudios (Lee et al, 2004)
augura que el efectro del cambio climatico serd una disminucidn de precios al productor cuando
sin los efectos del cambio climdtico la tendencia seria a que los precios aumentaran.

Estados Unidos sigue siendo el pais mas estudiado en términos de estimaciones de los impactos
econdémicos del cambio climatico en los mercados de madera (Joyce et al. 1995, Sohngen y
Mendelsohn 1998, 1999, Irland et al. 2001, Joyce et al. 2001, Alig et al.2002).

Existen pocos estudios sobre el impacto econdmico del cambio climdtico en los mercados de
madera en otras regiones, aunque los modelos globales brindan informacidn sobre los efectos
potenciales en la mayoria de las regiones. Los estudios regionales en estas otras regiones son en
gran parte una coleccién de evaluaciones ecoldgicas de los impactos del cambio climatico en el
incremento anual neto, manteniendo las cortas de madera en los niveles de referencia (p. €j.
Lelyakin et al. 1997, Nabuurs et al. 2002).

En general, los estudios en los EE. UU. han encontrado que el cambio climatico probablemente
reducird los precios de los productos de madera y aumentara la produccién. Estos cambios
beneficiaran a su vez a los consumidores, pero potencialmente perjudicaran a los productores.
Sin embargo, los efectos en los EE. UU. varian de una region a otra. Sohngen y Mendelsohn
(1998, 1999) sugieren que los productores del sur y noroeste del Pacifico de EE. UU. podrian
experimentar los impactos econdmicos negativos del cambio climatico, mientras que los
productores del noreste y centro norte de EE. UU. se podrian incluso llegar a beneficiar. Debido
a que el cambio climatico reduce los precios, las regiones con grandes existencias
comercializables tienen las mayores pérdidas potenciales en el valor de los activos. Burket et al.
(2000) encontraron resultados similares para el sur de los Estados Unidos utilizando un modelo
econdmico regional solo para esa regién. Alig et al. (2002), sin embargo, sugieren que es
probable que la produccién se expanda mas en el sur de Estados Unidos que en el norte de
Estados Unidos a medida que cambia el clima.
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Tabla 3 Ejemplos de estimacion de impactos del Cambio Climdtico en el sector forestal

Area de Estudio / Fuente

Impacto en la produccién

Impacto Econémico

Global
Sohngen et al. (2001)

2045: produccion global aumentada
entre un 29% y un 38%;

W América del Norte, Rusia;

A\ América del Sur y Oceania;

2145: produccidon aumenta en un 30%,
A\ América del Norte y del Sur, Rusia

2045: reduccién de precios globales

W en latitudes altas,

A en latitudes bajas;

2145: aumento de precios hasta 80%
(sin c.climatico), 50% (con c. climatico),
A en latitudes altas,

W en latitudes bajas;

Global
Perez-Garcia et al.(2002)

Aumento de la cortas en el oeste de
Estados Unidos (2-11%), Nueva Zelanda
(10-12%), América del Sur (10-13%);
disminucion de la corta en Canada

Demanda satisfecha; caida de precios
con aumento del bienestar de
productores y consumidores

Global
Lee et al (2004)

2080, sin cambio climatico: aumento de
la extraccion de madera industrial en un
65% (demanda normal) o 150%
(demanda alta); las regiones
emergentes triplican su produccion; con
el cambio climatico: aumento de la
extraccion de madera industrial en un
25% (demanda normal) o 56% (alta
demanda), el E de Siberia y el S de
EE.UU. dominan la produccién

Sin_cambio climético: el precio de la
madera para pasta aumenta un 44%;
aumento de madera maciza 21%;

Con el cambio climético: el precio de la
madera para pasta baja un 25%; la
madera maciza disminuye un 34%;

Europa
Nabuurs et al (2002)

18% de aumento relacionado con el
clima en el crecimiento global de la
madera para 2030

desaceleracion a largo plazo

Europa
Solberg et al. (2003)

Aumento de la produccién en Europa
Occidental, disminucion de la
produccién en Europa del Este.

Caida de precios con aumento del
bienestar de productores y
consumidores; aumento de los
beneficios de la industria forestal y los
propietarios de bosques.

Europa
Schroeter (2004)

Aumento del crecimiento forestal
(especialmente en el N de Europa)

El 60-80% del cambio de existencias es
causado por la gestion, el clima explica
el 10-30% vy el resto es causado por el
cambio de uso de la tierra.

En los escenarios Alf y A2, la demanda
de madera superdé la posibilidad
potencial, especialmente en la segunda
mitad del siglo XXI; en los escenarios B1
y B2 se puede satisfacer la demanda
futura de madera

EE.UU.
Alig et al. (2002)

Aumento de existencias de madera en
un 12% (medio plazo); 24% (largo plazo)
y pequeio aumento de los
aprovechamientos; cambio importante

Reduccién de los precios de madera en
rollo; el bienestar del productor se
reduce en comparacién escenario sin
cambio climético; precios bajos; mejor

) en las especies y aumento del drea | para  consumidores, peor para
NatlonélAssessment quemada entre un 25% y un 50%; en | propietarios forestales.
Synthesis Team (2001) general, los bosques a mas altitud y del
norte disminuyen, los bosques del sur
se expanden.
Dependiendo de los modelos utilizados, | Impacto pequeiio, aunque

EE.UU.
Sohngen et al (1998)

se prevén ganancias o pérdidas de
productividad; pérdida de distribucién
de especies.

generalmente positivo, en el mercado
econémico para todos los escenarios
considerados en el modelo con
pérdidas de productividad atenuadas
en el modelo econdémico

Adaptados de Kirilenko et al. 2007
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Los resultados para los EE. UU. y Canada derivados de modelos globales son en gran medida
consistentes con los analisis regionales. Sohngen et al (2005) ilustran que la produccidn en
América del Norte depende de si hay eventos de perturbacién a gran escala relacionados con el
cambio climatico. Especificamente, si el cambio climatico aumenta la mortalidad en grandes
aresa forestales, se prevé que la produccidon en América del Norte disminuya. En ese caso, los
mayores impactos en la produccién ocurran en las regiones montanosas del norte y el oeste, lo
que sugiere impactos potenciales relativamente mayores en Canadd. Debido a que los precios
son mas bajos debido a la expansién de la produccidon mundial, los rendimientos del productor
disminuyen si se produce grandes episodios de mortalidad en América del Norte. Los resultados
de Sohngen et al (2005) ilustran cuan sensibles son la produccién y los retornos de los
productores en regiones del mundo tanto a los cambios en los regimenes de perturbacién como
a los impactos climaticos en otros paises. Aunque no explican explicitamente los cambios en los
regimenes de perturbacidn, Pérez-Garcia et al. (2002) también encuentran que los rendimientos
de los productores disminuyen en Canada y Estados Unidos.

Nabuurs et al. (2002) y Karjalainen et al. (2003) utilizaron el modelo EFISCEN para evaluar la
influencia del cambio climdtico en las existencias y los mercados forestales en Europa hasta
2050. Sus resultados indican que el cambio climatico aumentara el incremento anual neto de
los bosques hasta mediados de siglo. No estiman los efectos de estos cambios en consumidores
y productores, sino que asumen que los aprovechamientos siguen el mismo camino con y sin
impactos del cambio climatico en el crecimiento forestal (lo que sugiere que no habria ningln
impacto econémico en los mercados). Sin embargo, dado el fuerte incremento en el incremento
anual neto con el cambio climatico proyectado por su modelo, la teoria econdmica nos dice que
la produccién de madera aumentaria en Europa y los precios de la madera caerian como
resultado del cambio climatico.

Sohngen et al. (2001) encuentran que la produccién en Europa aumenta con el cambio climatico
este siglo. Los resultados de Pérez-Garcia et al. (2002) muestran tanto aumentos como
disminuciones en la produccidon dependiendo del escenario especifico en su analisis. Los precios
mas bajos de la madera en ambos modelos provocan que los rendimientos del productor
disminuyan como resultado del cambio climatico.

Lelyakin et al. (1997) examinan los efectos del cambio climatico en los bosques rusos durante
un periodo de tiempo relativamente corto (hasta 2020). Muestran un mayor crecimiento anual
neto en toda Rusia para 2020, con los mayores aumentos en las dreas mas al norte, lo que
sugiere que la produccion forestal en Rusia se expandiria a medida que cambia el clima. Sohngen
et al. (2001) muestran que la produccidn se expandié modestamente en Rusia hasta 2050 (2—
6% en relacion con la base), pero luego mas rdpidamente hasta el final del siglo (7-18% en
relacidon con la base). Los rendimientos de los productores en Rusia disminuyen a pesar del
aumento de la produccién debido a la reduccién de los precios provocada por el cambio
climatico.

Durante los ultimos 30 afios, la producciéon de madera en regiones como Australia, Nueva
Zelanda y América del Sur ha aumentado drasticamente, debido a la expansidn de especies de
plantaciones de rdpido crecimiento. En su mayor parte, se espera que estas tendencias
continten y se fortalezcan en ausencia del cambio climatico. Por ejemplo, Perez-Garcia et al.
(2002) sugieren que la produccion se expandira entre un 10% y un 13% durante los préximos 50
afios en Chile, y Sohngen et al. (2001) sugieren ganancias similares (10-20%) en la produccion
durante los préximos 50 aflos en América del Sur, con ganancias mas fuertes a partir de entonces
(20-50%). Los resultados de Sohngen et al. (2001) si muestran pérdidas potenciales en la
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produccién en Australia y Nueva Zelanda como resultado de las predicciones ecoldgicas que
utilizaron.

Sohngen et al. 2001 ha examinado los impactos en regiones en desarrollo, como Africa, Sudeste
de Asia y China. Los resultados de ese estudio indican que la produccidon y los ingresos forestales
aumentan en los paises de esas regiones debido al aumento de los rendimientos de maderay la
adaptacion al cambiar a especies de turnos mas cortos. Al igual que en América del Sur, se prevé
que los silvicultores amplien su produccion al continuar un cambio hacia especies de rotacidn
corta a medida que cambia el clima.

La capacidad de las regiones con costes de produccidn mas bajos para aumentar con éxito sus
cortas debido a una mayor disponibilidad de madera y comercializar sus excedentes de madera
y productos forestales produce la gran variacion regional en el precio, la corta y las medidas de
bienestar. A medida que estas regiones expanden la produccién y la actividad comercial,
deprimen los precios y obligan a otras regiones con costes de produccién mas altos a reducir sus
cortas.
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Los escenarios para la evaluacion futura

En la investigacidon del cambio climatico, los escenarios describen trayectorias plausibles de
diferentes aspectos del futuro que se construyen para investigar las posibles consecuencias del
cambio climatico antropogénico. Los escenarios representan muchas de las principales fuerzas
impulsoras, incluidos los procesos, los impactos (fisicos, ecoldgicos y socioecondmicos) y las
posibles respuestas que son importantes para informar las politicas de cambio climatico. Se
utilizan para transferir informacidn de un area de investigacidn a otra (por ejemplo, desde la
investigacion sobre sistemas energéticos y emisiones de gases de efecto invernadero hasta la
modelizacién climatica). También se utilizan para explorar las implicaciones del cambio climatico
para la toma de decisiones.

El objetivo de trabajar con escenarios no es predecir el futuro, sino comprender mejor las
incertidumbres y los futuros alternativos, a fin de considerar las consecuencias de las diferentes
decisiones u opciones en una amplia gama de futuros posibles.

Para comprender mejor los impactos del cambio climatico en la industria forestal, es imperativo
construir una mejor comprension de los complejos efectos socioecondmicos encadenados de
cada potencial factor de cambio y de la puesta en marcha de las politicas. Todo lo que influya
sobre las existencias y la obtencion, a partir de ellas, de madera para el mercado, tendra un gran
impacto en los sectores econdmicos relacionados.

Por otro lado, la demanda futura de productos forestales (fundamentalmente madera y biomasa
forestall depende no solo del efecto de la aplicacién de politicas de mitigacion del cambio
climatico, sino también de la evolucidn de los factores socioecondmicos en si mismos.
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The Representative Concentration Pathways - RCPs

En 1992 el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC) publicé el primer conjunto
de escenarios de cambio climatico, denominado 1S92.

El Informe Especial sobre Escenarios de Emisiones (Special Report on Emissions Scenarios SRES)
es un informe del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC) que se publicé en
2000 (IPCC 2000). Los escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero descritos en el
Informe se han utilizado para hacer proyecciones de un posible cambio climatico futuro. Los
escenarios del SRES no separan los componentes del cambio climatico de los factores
socioecondmicos (IPCC 2000), lo que significa que los efectos de las politicas de mitigacidén no se
pueden estudiar independientemente de los efectos del crecimiento de la poblacién y del PIB.
Los SRES se utilizaron en dos informes posteriores; el Tercer Informe de Evaluacién (TAR) y el
Informe de Evaluacién Cuatro (AR4) y han proporcionado puntos de referencia comunes para
una gran cantidad de investigacidn en ciencias del clima en la ultima década.

El Quinto Informe de Evaluacién (AR5) del IPCC se basé en un nuevo conjunto de escenarios que
reemplazaron a los SRES empleados en dos informes anteriores. Los nuevos escenarios se
denominaron Representative Concentration Pathways —RCP— (Vias de concentracion
representativas).

Las RCP describen proyecciones de concentracidon atmosférica de gases de efecto invernadero
bajo diferentes politicas de mitigacién del cambio climatico. Estos escenarios incluyen series de
tiempo de emisiones y concentraciones del conjunto completo de gases de efecto invernadero
(GEl), aerosoles y gases quimicamente activos, asi como el uso del suelo / cobertura del suelo
(Moss et al., 2008).

El término via (pathway) enfatiza que no solo los niveles de concentracién a largo plazo son de
interés, sino también la trayectoria tomada a lo largo del tiempo para alcanzar ese resultado
(Moss et al., 2010).

Los RCP generalmente se refieren a la parte de la ruta de concentracidon que se extiende hasta
2100, para la cual los Modelos de Evaluacién Integrada (Integrated Asessment Models)
produjeron los escenarios de emisién correspondientes.

Las vias de concentracion extendidas (Extended Concentration Pathways - ECPs) describen
extensiones de los RCP de 2100 a 2500 que se calcularon utilizando reglas simples generadas
por consultas a las partes interesadas.

Se seleccionaron cuatro RCP producidos a partir de modelos de evaluacién integrados de la
literatura publicada y se utilizan en la Quinta Evaluaciéon del IPCC como base para las
predicciones y proyecciones climaticas presentadas en los Capitulos 11 a 14 del GTI AR5:
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Tabla 4 Descripcion de las Representative Concentration Pathways - RCPs

RCP2.6

el forzamiento radiativo alcanza un maximo de aproximadamente 3 W/m?
antes de 2100 y luego disminuye (el ECP correspondiente asumiendo
emisiones constantes después de 2100)

RCP4.5

el forzamiento radiativo se estabiliza en aproximadamente 4,5 W/m? después
de 2100 (las ECP correspondientes suponen concentraciones constantes
después de 2150)

RCP6.0

el forzamiento radiativo se estabiliza en aproximadamente 6 W/m? después
de 2100 (las ECP correspondientes suponen concentraciones constantes
después de 2150)

RCP8.5

el forzamiento radiativo alcanza mas de 8,5 W/m? para 2100 y continla
aumentando durante algun tiempo (el ECP correspondiente asumiendo
emisiones constantes después de 2100 y concentraciones constantes después
de 2250).
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The Shared Socioeconomic Pathways - SSPs

Debido a que, ademads de la influencia méramente climatica, ejercen multiples tendencias
socioecondmicas, demograficas, tecnoldgicas, de estilo de vida, politicas e institucionales, la
comunidad de investigaciéon del cambio global ha desarrollado un conjunto de narrativas
conocidas como vias socioecondmicas compartidas - Shared Socioeconomic Pathways (SSP)
(Riahi et al. 2017).

El desarrollo y uso de futuros alternativos para se ha utilizado durante décadas (Meadows et al.
1972; Gallopin et al. 1997; Nakicenovich et al. 2000), siendo los SSP una de las aplicaciones mas
recientes de este método. Los SSP a nivel mundial se han desarrollado para especificar cinco vias
distintas en el desarrollo de futuros socioecondmicos (Riahi et al. 2017). Los SSP se desarrollan
principalmente para permitir la investigacion y el andlisis de politicas centrados en el cambio
climatico, pero su amplia perspectiva permite utilizarlos como referencia para estudiar
escenarios no exclusivamente relacionados con el clima (O'Neill et al. 2014).

El conjunto actual de SSP varia desde un mundo 'sostenible' que es altamente adaptativo y
enfrenta desafios socioecondmicos relativamente bajos (SSP1) a uno que estd bastante
fragmentado con instituciones globales relativamente débiles y enfrenta un alto crecimiento de
poblacién (SSP3), lo que potencialmente crea desafios relativamente altos. Cuatro de las
narrativas describen varias combinaciones de desafios altos o bajos para la adaptacién y la
mitigacidn, mientras que el quinto (SSP2) describe los desafios moderados de ambos. SSP2 fue
disefiado para tener tendencias que no son extremas en ninguna dimensidn vy, por lo tanto,
siguen un camino intermedio. También suele estar alineado con una ruta de "bussiness as
usual", ya que muchos de los indicadores contintan las tendencias histdricas. Las proyecciones
cuantitativas estan disponibles actualmente para el desarrollo de la poblacidn, la urbanizaciény
las variables de desarrollo econdmico en la base de datos de escenarios del SSP (IIASA 2018).

Las SSP se desarrollaron en relacion con las proyecciones de concentraciones de gases de efecto
invernadero hasta 2100, las anteriormente descritas RCP, para proporcionar escenarios de
proyecciones alternativas plausibles de desarrollo social en las préximas décadas.

Las narrativas de las SSP incluyen datos cuantitativos sobre la poblaciéon y la produccion
econdmica agregada y descripciones cualitativas de otros factores sociales como la tecnologia 'y
la gobernanza. Las cinco SSP se definieron por el grado de desafios que enfrentan las sociedades
para adaptarse o mitigar el cambio climatico. Las SSP no brindan opciones de politicas niincluyen
retroalimentaciones climaticas en la sociedad (O’Neill et al. 2014, 2017).

Intentaremos, en lo posible referir las predicciones de impactos y vulnerabilidad en este informe
a través del marco de las SSP porlos siguientes motivos:

— el Instituto Internacional de Analisis de Sistemas Aplicados (IIASA), ha desarrollado en
base a cada una de las SSP un conjunto transparente de descripciones cuantitativas de
los ingresos futuros y la poblacién por pais, que podria usarse para futuras analisis.

— son el mismo marco utilizado por otras evaluaciones prospectivas realizadas para paises,
subregiones y otros sectores econdmicos, lo que permite comparaciones mas
consistentes entre estudios.
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Sin embargo, las evaluaciones de los impactos socioecondmicos futuros y las vulnerabilidades
del cambio climatico estan plagadas de dificultades e incertidumbres.

Como se reconoce ampliamente en toda la literatura socioecondmica, las proyecciones futuras
de las condiciones econdmicas son intrinsecamente inciertas. Estas incertidumbres se ven
agravadas por los vinculos que las predicciones econémicas establecen con los modelos
climdticos y ecoldgicos que contienen, a su vez sus propias incertidumbres, particularmente
cuando se abordan los impactos a nivel subregional y local.

Estas dificultades se ven agravadas no solo por la complejidad de los ecosistemas forestales y
sus respuestas al cambio climatico, sino también por la naturaleza indirecta de los vinculos entre
la prestacidn de servicios de los ecosistemas forestales y el bienestar humano.

En la tabla 5 se muestra un breve resumen de las narrativas globales de las SSP. Ademas, En las
figuras 7,9, 10 y 11 se indican lo resultados agregados globales para cada uno de los escenarios
atendeindo al reto de adaptacion y mitigacion del cambio climatico, poblacidn, educacién,
urbanizacién y desarrollo econémico.

Se han desarrollado los denominados escenarios SSP-RCP relacionando las Shared
Socioeconomic Pathways (SSP) y Representative Concentration Pathways (RCP) (Lauri at al.,
2019, Lauri et al., 2017, Van Vuuren et al., 2011; Riahi et al., 2017). Estos escenarios SSP-RCP
se han utilizado también para analizar los cambios en el uso del suelo (Doelman et al., 2018),
la bioenergia tradicional y el uso de restos de corta y cultivos energéticos (Daioglou et al.,
2019).

No obstante, la comparacion entre las trayectorias de emisiones de SSP y RCP varia entre
modelos y andlisis, y es dificil alinear cada SSP con un RCP determinado. Por ejemplo, Riahi et al.
(2017) encontraron que el forzamiento radiativo estaba relativamente alineado para las
combinaciones de RCP8.5 / SSP5 y RCP6.0 / SSP1, pero ninguno de los SSP siguié de cerca a
RCP4.5 0 2.6.

La figura 8 muestra las evoluciones temporales para cada SSP combiandas con cada escenario
RCP.

Finalmente, la tabla 6 resume los principales factores con influencia forestal de cada una de las
SSP.

22



Tabla 5 Descripcion de las Shared Socioeconomic Pathways IPCC

SSP1

Sostenibilidad: “el camino verde” (desafios bajos para la mitigacion y la adaptacion)

El mundo cambia de manera gradual, pero generalizada, hacia un camino mas sostenible, enfatizando un desarrollo
mas inclusivo que respeta los limites ambientales percibidos. La gestion de los bienes comunes globales mejora
lentamente, las inversiones en educacion y salud aceleran la transicion demografica y el énfasis en el crecimiento
econdmico se desplaza hacia un énfasis mas amplio en el bienestar humano. Impulsada por un compromiso cada vez
mayor para lograr los objetivos de desarrollo, la desigualdad se reduce tanto entre los paises como dentro de ellos.
El consumo esta orientado hacia un bajo crecimiento material y una menor intensidad de recursos y energia.

SSP2

“A medio camino” (desafios medios para la mitigacién y la adaptacion)

El mundo sigue un camino en el que las tendencias sociales, econdmicas y tecnolégicas no se desvian marcadamente
de los patrones histdricos. El desarrollo y el crecimiento de los ingresos avanzan de manera desigual, con algunos
paises logrando un progreso relativamente bueno mientras que otros no cumplen las expectativas. Las instituciones
mundiales y nacionales trabajan para lograr los objetivos de desarrollo sostenible, pero lo hacen lentamente. Los
sistemas ambientales experimentan degradacién, aunque hay algunas mejoras y, en general, la intensidad del uso
de recursos y energia disminuye. El crecimiento de la poblacién mundial es moderado y se estabiliza en la segunda
mitad del siglo. La desigualdad de ingresos persiste 0 mejora lentamente y persisten los desafios para reducir la
vulnerabilidad a los cambios sociales y ambientales.

SSP3

Rivalidad regional: un camino empedrado (grandes desafios para la mitigacion y la adaptacion)

El resurgimiento del nacionalismo, las preocupaciones sobre la competitividad y la seguridad y los conflictos
regionales empujan a los paises a centrarse cada vez mds en cuestiones nacionales o, a lo sumo, regionales. Las
politicas cambian con el tiempo para orientarse cada vez mas hacia cuestiones de seguridad nacional y regional. Los
paises se centran en alcanzar los objetivos de seguridad energética y alimentaria dentro de sus propias regiones a
expensas de un desarrollo de base mas amplia. Disminuyen las inversiones en educacién y desarrollo tecnoldgico. El
desarrollo econdmico es lento, el consumo es intensivo en materiales y las desigualdades persisten o empeoran con
el tiempo. El crecimiento de la poblacidn es bajo en los paises industrializados y alto en los paises en desarrollo. Una
baja prioridad internacional para abordar las preocupaciones ambientales conduce a una fuerte degradacién
ambiental en algunas regiones.

SSP4

Desigualdad: “un camino dividido” (desafios bajos para la mitigacion, desafios altos para la adaptacién)

Las inversiones sumamente desiguales en capital humano, combinadas con las crecientes disparidades en las
oportunidades econdmicas y el poder politico, conducen a un aumento de las desigualdades y la estratificacion tanto
entre paises como dentro de ellos. Con el tiempo, se ensancha una brecha entre una sociedad conectada
internacionalmente que contribuye a los sectores de la economia mundial intensivos en conocimiento y capital, y
una coleccién fragmentada de sociedades de bajos ingresos y con poca educacién que trabajan en una economia de
baja tecnologiay con un uso intensivo de mano de obra. . La cohesién social se degrada y los conflictos y los disturbios
se vuelven cada vez mas comunes. El desarrollo tecnoldgico es alto en la economia y los sectores de alta tecnologia.
El sector energético globalmente conectado se diversifica, con inversiones tanto en combustibles intensivos en
carbono como el carbdn y petréleo no convencional, como también en fuentes de energia bajas en carbono. Las
politicas ambientales se enfocan en temas locales en areas de ingresos medios y altos.

SSP5

Desarrollo impulsado por tecnologia y combustibles fésiles: “tomando la autopista” (grandes desafios para la
mitigacion, bajos desafios para la adaptacion)

Este mundo confia cada vez mas en los mercados competitivos, la innovacion y las sociedades participativas para
producir un rapido progreso tecnoldgico y el desarrollo del capital humano como camino hacia el desarrollo
sostenible. Los mercados globales estan cada vez mas integrados. También hay fuertes inversiones en salud,
educacion e instituciones para mejorar el capital humano y social. Al mismo tiempo, el impulso por el desarrollo
econdmico y social se combina con la explotacion de abundantes recursos de combustibles fosiles y la adopcion de
estilos de vida intensivos en recursos y energia en todo el mundo. Todos estos factores conducen a un répido
crecimiento de la economia mundial, mientras que la poblacién mundial alcanza su punto maximo y disminuye en el
siglo XXI. Los problemas ambientales locales como la contaminacion del aire se gestionan con éxito. Existe fe en la
capacidad de gestionar de manera eficaz los sistemas sociales y ecolégicos, incluso mediante la geoingenieria si es
necesario

Rihai et al, 2016

23




Figura 7 Esquema de las SSP en funcion de mitigacion y adaptacion
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Figura 9 Evolucidn de diferentes variables socioeconomicas para cada SSP:
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Figura 10 Cambios en usos de suelo para las distitnas SSP
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Figura 11 Estructura de energia primaria (A'y B) y demanda de energia final (C) de las SSP
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Tabla 6 Relacion de factores claves con las SSP

Factor SSP1 SSP2 SSP3 SSP4 SSP5
Crecimiento . . . HIC: Alto
. Bajo Medio Bajo ) Alto
economico LIC: Bajo
Crecimiento HIC: Bajo
Bajo Medio Alto Bajo
poblacién ) LIC: Alto J
Conectividad de Regional Local a HIC: Global
Global Global
Mercado a Global Regional LIC: Regional
HIC: Alto
Cambio tecnoldgico  Alto Medio Bajo . Alto
LIC: Medio
Regulacion del HIC: Alto
& . Muy Alto Medio Bajo . Medio
uso de la tierra LIC: Med-Bajo
Intensidad de HIC: Alto
Medio-Alto  Medio Bajo Alto
la Gestién Forestal J LIC: Bajo
Demanda de . ) HIC: Alto
Ito Medio Bajo ) Muy Alto
Productos Forestales LIC: Bajo
Demanda de biomasa pjtq Medio-Alto  Medio HIC: Medio Alto
forestal (energia) LIC: Med-Alto

HIC: Paises altos ingresos; LIC: Paises bajos ingresos
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The Forest Sector Pathways — FSPs

Para analizar, de forma particular, cémo el sector forestal global podria variar en los cinco
diferentes SSP, Daigneault et al. (2019) desarrollaron las Forest Sector Pathways (FSP). Por
ahora las FSP se describen solo de manera cualitativa y todavia no existe una forma
comunmente aceptada de cuantificarlos.

Estas narrativas “forestales” adaptadas partir de las SSP son importantes, ya que se espera que
el sector forestal mundial desempefiie un papel clave en el logro de los objetivos de estabilizacidn
climdtica a largo plazo y otros objetivos de desarrollo sostenible (Forsell et al., 2016; Grassi et
al., 2017). Las FSP pretenden resaltar interacciones potenciales importantes entre el crecimiento
macroecondmico, las politicas, los mercados de productos forestales, la productividad, la
dindmica de los aprovechamientos y otras decisiones relevantes en la gestién forestal. Ignorar
estas interacciones o no tener en cuenta la heterogeneidad de la base de recursos forestales en
las distintas dreas geograficas puede exagerar o subestimar el papel potencial del sector forestal
mundial en la mitigacion del cambio climatico o los impactos que este puede causar sobre el
mismo.

Cada una de las FSP propuestas por Daigneault et al. (2019) incluyen especificaciones sobre los
siguientes aspectos:

1. Regulacidon del uso de la tierra

2. Crecimiento de la productividad forestal

3. Impacto ambiental de las actividades forestales

4. Comercio internacional de productos forestales

5. Politicas de mitigacion especificas en el sector forestal

6. Eficiencia de la transformacién y uso de la madera

7. Consumo de productos forestales primarios y secundarios

8. Mercado y Precios del carbono forestal

29



Tabla 7 Descripcion de las The Forest Sector Pathways — FSPs

FSP1
SSP1

Sostenibilidad: “el camino verde”

— Las regulaciones del aprovechamiento forestal se extienden globalmente y las tasas de deforestacion en
zonas tropicales y en bosques primarios se reducen considerablemente.

— Los rendimientos de los cultivos agricolas aumentan rapidamente en los paises de ingresos bajos y medios,
lo que reduce el impacto en los bosques y otras areas naturales al reducir la presion de la deforestacion.

— Los rendimientos de las plantaciones forestales aumentan rapidamente en todo el mundo debido a una
mejor gestion y mas intensiva.

— En las masas forestales que no son plantaciones, la intensidad de las cortas se reduce y se enfatiza la
conservacion de los ecosistemas.

— Los precios del carbono vy las regulaciones sobre el uso de la tierra se utilizan para evitar la pérdida de
bosques naturales por usos de la tierra en competencia, y los bosques plantados gestionados
intensivamente proporcionan una proporcién cada vez mayor de los productos de madera.

— El consumo general se reduce y las sociedades se caracterizan por un bajo crecimiento del consumo de
productos forestales y una menor intensidad en recursos y energia.

— La sustitucion de materias primas de origen fésil conduce a un mayor uso de la madera en la construccion,
y el desarrollo de nuevos productos basados en recursos biolégicos es rapido, mientras que el consumo de
papel y cartén convencionales disminuye a un ritmo mds rédpido que el observado en las dos primeras
décadas de la década de 2000.

— La mayor eficiencia en el uso industrial de la madera y las nuevas tecnologias que permiten altas tasas de
reciclaje se difunden rapidamente en todo el mundo y, por lo tanto, reducen la demanda de fibra virgen
para la produccion de papel y cartén.

— Existe una mayor demanda de madera y otros productos forestales (incluyendo servicios) producidos de
manera "sostenible", especialmente de aquellos acreditados por sistemas de certificacion reconocidos
internacionalmente.

Las bajas tasas de consumo de energia contribuyen a un aumento relativamente pequefio de la demanda
de transporte y electricidad a base de biomasa forestal; sin embargo, la proporcién de biocombustibles
aumenta dentro del consumo total de energia.

— A partir de 2020 se aplica una politica global de mitigacién del cambio climatico con la participacion activa
de la mayoria de los paises.

— Los precios de las emisiones de GEI y los incentivos para el secuestro de carbono forestal a través de la
forestacion, la mejora del gestion forestal y la reduccidn de las emisiones por deforestacion y degradacion
(REDD) se negocian facilmente en un mercado mundial de carbono.

FSP2
SSP2

“A medio camino”

— A nivel mundial las tendencias sociales, econdmicas y tecnoldgicas contindan los patrones y tendencias
actuales.

— El aprovechamiento forestal esta regulado, aunque no en todos los paises y la deforestacion tropical y de
bosques primarios sigue las tendencias actuales.

— Los rendimientos de las plantaciones forestales aumentan, pero a un ritmo decreciente, en ciertas partes
del mundo.

— Los rendimientos de los cultivos también aumentan hasta cierto punto, particularmente en ciertos paises
de ingresos bajos y medios, pero no lo suficiente como para minimizar el efecto de la necesidad de expandir
las tierras agricolas a expensas de los bosques y otras dreas naturales.

— El consumo de recursos y la intensidad energética aumentan a un ritmo decreciente y, como resultado,
todavia existe una amplia demanda de productos forestales "tradicionales", que generalmente se
comercializan en los mercados regionales.

Se mantienen las tendencias actuales hacia la reduccidon del consumo de papeles gréficos (papel de
periddico, papel de impresion y de escritura), mientras que la demanda de envases basados en papel
continta expandiéndose.

— La demanda de consumo medio de energia da como resultado un aumento de la demanda constante de
combustibles para transporte y electricidad a partir de biomasa forestal.

La mayoria de los paises desarrollados comienzan a implementar una politica global de mitigaciéon del
cambio climatico en 2020, y los paises en desarrollo ingresan a ese mercado para 2040.

Los pagos por secuestro de carbono a través de la forestacidn y el control de la deforestacidn se establecen
a partir de 2030.
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Tabla 7 cont

FSP3
SSP3

Rivalidad regional: un camino empedrado

— El mundo y la economia global se vuelve cada vez mds compartimentado debido a las preocupaciones
nacionales sobre la competitividad y la seguridad.

— El aprovechamiento forestal estd sometido a escasas regulaciones en la mayor parte del mundo, lo que
favorece aprovechamientos intensivos de madera y restos forestales, junto con la continua deforestacion
tropical y de bosques primarios que en algunos paises en desarrollo aumenta respecto a las tendencias
pasadas.

— Las mejoras en el rendimiento de las plantaciones forestales son escasas debido a la falta de inversién y al
menor comercio internacional.

— Los rendimientos de los cultivos también disminuyen hasta cierto punto con el tiempo, particularmente en
algunos paises de ingresos bajos y medios, lo que lleva a un aumento significativo de las reoturaciones de
bosques y otras areas naturales.

— El consumo de recursos y energia per cépita es alto en los paises desarrollados, pero la una gran parte de la
poblacién de pises en desarrollo no aumenta su consumo al mismo ritmo.

— Las mejoras tecnoldgicas se estancan, con poco desarrollo de nuevos biomateriales.
— El crecimiento de la productividad es lento y se centra en soluciones locales.

— El alto consumo de energia da como resultado una demanda constante de combustibles a base de biomasa,
pero el énfasis estd en los biocombustibles sélidos, con poco desarrollo de biocombustibles liquidos a base
de biomasa forestal.

— La mayoria de los paises desarrollados comienzan a implementar una politica nacional o regional de
mitigacién del cambio climatico en 2020, y los paises en desarrollo ingresan a ese mercado alrededor de
2030.

— Las emisiones agricolas tienen un precio a partir de 2020, pero los pagos por la captura de carbono forestal
a través de la forestacion y el control de la deforestacion no estan vigentes hasta 2030 en los paises
desarrollados y 2050 en el reso de los paises. Incluso cuando los precios del carbono se aplican al sector
forestal, lo hacen con menor valor que los precios de los GEI de origen energético e industrial.

FSP4
SSP4

Desigualdad: “un camino dividido”

— La enorme desigualdad en inversiones capital humano, combinadas con las crecientes disparidades en las
oportunidades econdémicas y el poder politico, conducen a un aumento de las desigualdades y la
estratificacion tanto entre los paises como dentro de ellos.

— El aprovechamiento forestal esta fuertemente regulado en el mundo desarrollado, mientras existe una
regulacién deficiente o no existe regulacién efectiva en los paises de ingresos bajos y medios conduce a una
mayor degradacion de los bosques, caracterizada por una explotacidn intensiva y poca atencién a la gestion
sostenible o la consideracién ambiental.

— Los rendimientos y la gestion de las plantaciones forestales mejoran en los paises de economias avanzadas,
pero el desarrollo en otros lugares es minimo y se limita a las plantaciones que producen materia prima para
los paises mas desarrollados.

— Los bajos rendimientos de los cultivos en los paises en desarrollo conducen a un aumento significativo de la
superficie agricola, especialmente cerca de los trépicos, lo que contribuye a las altas tasas de deforestacion
en los bosques tropicales.

— El consumo de recursos y energia sigue la tendencia actual, y el mundo desarrollado hace una transicién
mds rapida hacia un uso de menor intensidad. Esto da como resultado una demanda constante de
combustibles para el transporte y la generacion de electricidad a partir de biomasa forestal. En los paises
desarrollados este uso se ve limitado por le exigencia de sostenibilidad. Sin embargo, en los paises de bajos
ingresos, la lefia sigue siendo la principal fuente de combustible.

— Lamayoria de los paises desarrollados comienzan a cooperar en la politica regional de mitigacién del cambio
climéatico a partir de 2020, y los paises en desarrollo ingresan a ese mercado entre 2030 y 2050. Los pagos
por el secuestro de carbono forestal a través de la forestacidn y el control de la deforestacion se implantan
a partir de 2030, pero solo en algunos paises.
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Tabla 7 cont

Desarrollo impulsado por tecnologia y combustibles fésiles: “tomando la autopista”

— Este mundo confia cada vez mas en los mercados competitivos, la innovacion y las sociedades participativas
para producir un rapido progreso tecnolégico y el desarrollo del capital humano como camino hacia el
desarrollo sostenible.

— La gestion forestal sostenible no se aplica de manera constante en todo el mundo vy, por lo tanto, la
deforestacion contindia, aunque a un ritmo decreciente.

— Los rendimientos y la gestidén de las plantaciones forestales aumentan rapidamente, impulsados por una
mayor demanda de productos forestales en un mercado globalmente integrado, con la ayuda del aumento
FSP5 de las inversiones en tecnologia en el sector forestal.

— Los rendimientos de los cultivos también aumentan en todo el mundo, pero la fuerte demanda de productos
SSPS animales sigue presionando para la creacion de pastos por la roturacién de masas forestales.

— El consumo de recursos y energia crece mas rapido que las tendencias histdricas.

— Los mercados de productos forestales son globales, lo que permite a los paises especializarse e invertir en
nuevas tecnologias y nuevos productos que se comercializan internacionalmente. Como consecuencia, la
demanda de material de embalaje y combustibles para el transporte aumenta considerablemente.

— Si bien la demanda de combustibles fésiles domina, también hay un aumento constante en la produccién y
el consumo de combustibles para transporte y generacion de electricidad a base de biomasa forestal.

— Existe un gran interés en desarrollar una politica global de mitigacion del cambio climatico, pero la
cooperacion internacional no se logra por completo hasta 2040. Los pagos por el secuestro de carbono
forestal a través de la forestacion y la deforestacion evitada no tienen precio hasta al menos 2030.

Daigneault et al. (2019)

Figura 12 Esquema de las FSP en funcion del crecimiento econémica y la desigualdad

Desigualdad Econdmica

Poco Crecimiento FSP 2 Mucho Crecimiento
Macroecondémico Macroecondmico

Igualdad Econdmica

(el tamafio de la burbuja representa la incertidumbre) — Adaptado de Daigneault et al. (2019)
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Tabla 8 Resumen de los aspectos clave de cada FSP

FSP1

FSP2

FSP3

FSP4

FSP5

Regulacion del uso de la
tierra

Fuerte regulacién para evitar dafios al
medio ambiente.

Regulacién media; enfocado en
la reduccion de la deforestacion

Regulacién limitada;
deforestacidn continua

Altamente regulado en pasies
de ingresos medios y altos (MIC
y HIC); la falta de regulacién en
los paises de bajos ingresos
(LIC) conduce a altas tasas de
deforestacion

Regulacién media; disminucion
lenta de la tasa de
deforestacion

crecimiento de la
productividad forestal

Grandes mejoras en la productividad
de las plantaciones forestales y el
manejo forestal; rapida difusion de las
mejores practicas

Aumento medio de la
productividad en bosques y
plantaciones gestionados

Desarrollo de productividad
muy bajo

Productividad forestal alta en
paises de ingreso alto, baja en
paises de bajos ingresos

Altamente gestionado, requiere
muchos recursos; rapido
aumento de la productividad

Impacto ambiental de las
actividades forestales

Intensidad de aprovechamiento
reducida en bosques no plantados,
énfasis en la conservacién de los
valores ambientales. Mayor superficie
protegida de las actividades forestales

Impactos ambientales medios
de las actividades forestales

Los aprovechamientos
intensivos aumentan el estrés
sobre la biodiversidad y otros
valores ambientales.

HIC: una reglamentacion
estricta garantiza reservas
adecuadas y consideraciones
medioambientales; MIC y LIC:
impactos negativos en el medio
ambiente debido a un control
deficiente

Los aprovechamientos
intensivos causan mas estrés al
medio ambiente, pero un nivel
moderado de regulaciény
reserva reduce los impactos
dafiinos

Comercio Internacional

Moderado

Moderado

Fuertemente restringido

Moderado

Alto, con especializacion
regional en produccién

Globalizacién

Mercados conectados, produccién
regional

Economia globalizada
semiabierta

Desglobalizacion, seguridad
regional

Elites conectadas globalmente

Fuertemente globalizado

Politicas de mitigacion en
el territorio

Sin demora en la cooperacion
internacional para la mitigacion del
cambio climatico. Plena participacion
del sector LULUCF

Cooperacion internacional
retrasada para la mitigacion del
cambio climético. Participacion
parcial del sector LULUCF

Cooperacion internacional muy
retrasada para la mitigacion del
cambio climatico. Participacién
limitada del sector LULUCF

Sin demora en la cooperacion
internacional para la mitigacion
del cambio climético.
Participacion parcial del sector
LULUCF

Cooperacidn internacional
retrasada para la mitigacion del
cambio climético. Plena
participacién del sector LULUCF

Eficiencia en el uso de
madera (uso en cascada,
reciclaje, nuevos
materiales...)

Alto, con rapido desarrollo de nuevas
tecnologias para materiales de base
bioldgica

Medio bajo, con enfoque
principal en tecnologia local

Medio-alto en HIC; Bajo en LIC

Alto, con rapido desarrollo de
nuevas tecnologias y
especializacion regional.

Reciclaje y uso en cascada en
términos medios

Consumo de productos de
madera

Disminucion del consumo general, con
una alta proporcion de materiales a
base de madera.

Medio, siguiendo tendencia
histérica

Alto consumo total, énfasis en
productos convencionales.

Medio, siguiendo tendencias
histéricas con paises de bajos
ingresos que dependen en gran
medida de la lefia como fuente
de energia

Alto consumo general, con una
participaciéon moderada de
materiales a base de madera 'y
combustible.

Adaptado de Daigneault et al. (2019)
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Las FSP presentadas proporcionan un marco coherente para calibrar los supuestos de cambio
tecnolégico y productividad del sector forestal, demanda de productos y otros aspectos
relevantes relacionados con la gestién forestal y la transofrmaciéon de sus productos. La
coherencia en los supuestos subyacentes del SSP aplicados al sector forestal mundial puede
facilitar los andlisis de multiples modelos y las comparaciones entre modelos. Los andlisis
comparativos que armonizan los supuestos clave de las FSP pueden dar como resultado
esfuerzos de comparacion de modelos mas robustos al reducir las discrepancias en los supuestos
del sector forestal, enfocando asi las comparaciones en las diferencias en los atributos
subyacentes del modelo, como la escala espacial y temporal y la cobertura sectorial.

En las figuras 13, 14, 15y 16 se muestran la relacion de cada una de la FSP con disntintos factores
relativos al sector forestal, concretamente, evolucién del area forestal, evolucién de la
productividad forestal, incentivos a los sumideros de carbono en el sector y la demanda de
productos forestales.

En las secciones siguientes de este informe, se intentara referir a las SSP o a las FSP a la hora de
establer las predicciones en el potencial impacto del cambio climdtico sobre el sector forestal
en general y la industria de la madera en particular.
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Figura 13 FSPs en funcién de la previsible evolucién del Area Forestal

Area Forestal Bosques Naturales

A

FSP 1
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FSP3 SP 2
FSP 4 FSP 5
Y

Plantaciones Forestales

Figura 14 FSPs en funcidn de la previsible evolucion de la Productividad del sector forestal
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Figura 15 FSPs en funcion de la aplicacion de incentivos forestales por sumidero de carbono

Grandes Incentivos al carbono

Carbono en en productos forestales
sector forestal A
FSP5
FSP 4
Pocos incentivos FSP 2 Grandes incentivos

al carbono en
sumideros forestales

FSP 3

v

4

P alcarbonoen
sumideros forestales

Pocos Incentivos al carbono en
productos forestales

Figura 16 FSPs en funcion de la previsible demanda de productos forestales
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Histéricamente, la produccién y el consumo de madera se ha dividido entre la produccién
primaria de lefia, madera en rollo industrial (es decir, trozas para aserrar y madera para pasta)
y los productos que se derivan de ellas.

Contrariamente a las predicciones previas de la FAO, que indicaban un rapido crecimiento de la
demanda de madera industrial a 2.100 millones de m? para 2015 y 2.700 millones de m? para
2030, el crecimiento real de la demanda ha sido mucho mds lento. La demanda actual de 1.600
millones de m? estd ligeramente por encima de la demanda de 1.500 millones de m? a principios
de la década de 1980.

Las proyecciones recientes de la FAO y el modelo Global Timber Model, entre otros, a menudo
suponen un crecimiento de la demanda mas modesto, de 1.800 a 1.900 millones de m? para
2010-2015. De manera similar a esta correccién de proyecciones anteriores para la madera
industrial, el uso mundial de lefia ya ha alcanzado un méximo de 1.900 millones de m3 y es
estable o estd disminuyendo, y la proporcién de carbdn vegetal sigue aumentando a medida que
la lefia se convierte en carbon vegetal.

Sin embargo, el uso de madera como combustible y energia de biomasa podria escalar
drasticamente ante el aumento de los precios de la energia y las nuevas tecnologias,
particularmente si se crean incentivos para alejarse de los combustibles fdsiles que emiten
carbono y optar por los biocombustibles. Por lo tanto, la demanda real de productos forestales
podria ser superior a las proyecciones de la FAO. Ademas, hay muchos otros productos y
servicios que dependen de los recursos forestales para los cuales, nuevamente, no existen
estimaciones satisfactorias de la demanda global futura.

Un aspecto importante de la evaluacién del efecto que cada SSP puede tener en los bosques
mundiales durante el préximo siglo es identificar los cambios probables que afectarian el
consumo de diversos productos forestales, incluida la madera aserrada, la madera
contrachapada y otros productos de larga duracién, consumibles menos duraderos como como
papel, papel de periédico y envases, fuentes de energia tales.
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Hay varios elementos que pueden afectar el consumo de productos forestales a nivel mundial.
Jonsson (2011) ha identificado una lista amplia que incluye patrones de globalizacién vy
desarrollo econdmico, cambio tecnoldgico, desarrollo de tecnologias de la informacién y la
comunicacion, politicas ambientales y de uso de la tierra, mitigacién y adaptacién de los
impactos del cambio climatico y sustitucién de materiales. Para este documento, utilizamos
informacién de la literatura sobre productos forestales y del SSP global para clasificar los
principales elementos del consumo de productos forestales como: PIB, poblacién, comercio,
cambio tecnoldgico y preferencias de los consumidores (incluido el de produccién sostenible
frente a combustibles fdsiles). bienes basados). Es probable que estos elementos tengan
diversos grados de impacto sobre los recursos forestales y, en algunos casos, se compensaran
potencialmente entre si. Por ejemplo, se especifica que el escenario SSP3 (es decir, "Rivalidad
regional") tiene un alto aumento de la poblaciéon hasta 2100, pero con una trayectoria
relativamente baja de crecimiento del ingreso per cépita.

Se espera que la naturaleza regionalizada de la economia SSP3 resulte en un menor comercio,
un cambio tecnolégico lento y una dependencia continua de los recursos nacionales de
combustibles fésiles (O’Neill et al., 2017). Por lo tanto, es probable que una baja tasa de
crecimiento del PIB per cdpita, junto con una reduccidon del comercio en relacién con las
tendencias histéricas, domine el efecto del cambio de poblacidn, lo que resultard en un consumo
relativamente menor de la mayoria de los productos forestales en relacidn tanto con las
tendencias histéricas como en comparacion con otros escenarios. Histéricamente, la demanda
mundial de productos ha crecido de manera constante con el tiempo y se espera que continue
creciendo. La tendencia en el consumo de productos forestales en general, asi como los
productos especificos demandados, podria variar regionalmente debido a cambios en los
ingresos y la poblacién (FAO, 2015). Esta tendencia es un fuerte impulsor del aumento del
consumo general en los escenarios SSP1y SSP5, que probablemente tendran un alto crecimiento
de los ingresos. Las economias regionales impulsadas por el mercado, junto con los costes de
transporte relativamente bajos, han empujado al mundo a tener una economia mas globalizada,
facilitando asi la creacién y expansién de un mercado mundial de productos forestales.

Se espera que la tendencia continua de globalizacién varie ampliamente entre los SSP, con el
enfoque econdmico fuertemente globalizado y cada vez mas conectado del SSP5 en un extremo
y el enfoque de seguridad regional desglobalizado del SSP3 en el otro (O'Neill et al., 2017). Como
resultado, se espera que el consumo de productos forestales en SSP3 experimente el menor
crecimiento en el consumo total de productos forestales.

La progresion continua de Internet, las redes sociales y otras tecnologias de comunicacion de
informacidn electrdnica ha tenido un impacto notable en el consumo de papel prensa y papel
de impresion y escritura, que ha disminuido en casi un 20% a nivel mundial durante la Ultima
década (FAO, 2017). Este fendmeno ha llevado a algunos a concluir que la elasticidad ingreso a
largo plazo del papel prensa en los Estados Unidos se volvié negativa a fines de la década de
1980 (Hetemdki et al. 2001) y otros han argumentado que el papel prensa se ha convertido en
un bien inferior y la demanda de papel prensa ahora disminuye con el crecimiento de los
ingresos (Hetemaki, 2005).

De hecho, Latta et al. (2015) proporcionan evidencia de que la elasticidad-ingreso para el papel
de periddico depende de la tasa por la cual la poblacidn de un pais ha adoptado Internet, y
Johnston (2016) muestra que no tener en cuenta las tasas futuras de adopcién de Internet
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resultara en un sesgo ascendente en el papel. previsiones del mercado de productos. Al mismo
tiempo, el crecimiento continuo del comercio en linea puede seguir dependiendo de los envases
de papel, pero no se sabe si esto es suficiente para compensar el declive en otros mercados de
productos de papel. Por lo tanto, esperamos que el consumo de papel y papel periddico
continte siendo bajo o incluso disminuya en cuatro de los cinco escenarios del SSP. La Unica
excepcion a este caso es el SSP3, donde el alto crecimiento de la poblacién junto con la reduccién
de la globalizacién impulsa un aumento en la demanda regional de lo que podria percibirse como
un bien inferior en la actualidad. La demanda de energia a base de madera, tanto en forma de
biomasa a escala industrial como de lefia a nivel doméstico para la calefacciéon y la cocina
tradicionales, podria tener diferentes impactos en el consumo de productos forestales. Estos
estan impulsados por politicas ambientales, incluida la mitigacion del cambio climatico y
preocupaciones relativas sobre el desarrollo sostenible y el uso del sector forestal.

Es probable que una fuerte preferencia por el consumo de combustibles fésiles, como en los SSP
3 y 5, modere la demanda de energia a base de madera, mientras que un enfoque en la
produccién de energia a partir de fuentes renovables y sostenibles, como los bosques, podria
resultar en un aumento relativo del consumo. particularmente para la energia basada en
biomasa. Todavia existe un nivel relativamente alto de incertidumbre sobre la magnitud y la
tendencia del consumo de biomasa en nuestros SSP, como se analiza en otras secciones del
documento.

Por ultimo, los bosques también pueden proporcionar una amplia gama de productos forestales
no maderables (PFNM). El consumo de PFNM puede variar ampliamente, al igual que el
subconjunto de estos tipos de bienes que el bosque puede proporcionar.

Por ejemplo, el SSP1 se centra en el consumo "sostenible" y, por lo tanto, puede hacer hincapié
en la utilizacion eficiente de todos los materiales renovables que el bosque tiene disponiblesy /
o plantar especies que brinden una gama mas amplia de bienes y servicios de los ecosistemas.
Por otro lado, el consumo de PFNM para SSP3 aun podria ser relativamente alto ya que el alto
crecimiento de la poblacion junto con el acceso limitado a los mercados globales podria obligar
a las personas a aprovechar cualquier recurso local que puedan encontrar. como lefia y biomasa,
y productos forestales no maderables.

El trabajo de Daigneault et al. (2019b) prevé que la demanda mundial de madera aumente con
respecto a los niveles actuales en todos los SSP y estd impulsada por el aumento del ingreso per
capita mundial y una mayor demanda de bioenergia en el futuro.

Sin embargo, la magnitud del aumento y los cambios en la demanda de productos madereros
especificos varian ampliamente segun el SSP considerado. Se han identificado cuatro efectos
como los principales impulsores de los cambios en la demanda de madera: el efecto riqueza, el
efecto sustitucidn, el efecto tecnoldgico y el efecto competencia por la tierra.

Los resultados se resumen en la figura 17 para (a) el total de madera consumida, (b) la madera
con destino aserrado, (c) la madera de trituracion y (d) la biomasa forestal.

El efecto riqueza domina en el escenario basado en combustibles fosiles (SSP5), donde el rapido
aumento del consumo mundial per capita duplica la demanda de madera aserrada y aumenta la
demanda de madera para pasta en un 92% en 2100. Por otro lado, el mismo efecto riqueza
deprime la demanda de productos madereros en el escenario de bajo crecimiento econédmico
(SSP3).
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El efecto de sustitucidén hace que la demanda de productos de madera mas sostenibles (madera
aserrada) y bioenergia lefiosa en el escenario de la via sostenible (SSP1) aumenta a expensas de
productos menos duraderos (madera para pasta de papel) o materia prima de bioenergia
sostenible (biomasa).

Algunas de las mayores variaciones en las estimaciones se refieren a la producciéon de madera
en rollo. La produccién industrial de madera en rollo varia desde disminuir o permanecer
relativamente constante a lo largo del tiempo en los SSP 1, SSP 3 y SSP4 hasta mas del doble
durante el préoximo siglo para el SSP5 (caso de combustibles fésiles con un PIB per capita alto y,
en consecuencia, una alta demanda de productos de madera).

En general, Daigneault et al. (2019b), estiman un aumento de 0,6 a 1,5% anual en la produccion
total de madera (madera en rollo industrial y biomasa forestal) entre 2015 y 2105, con SSP2 y
SSP1 sirviendo como los respectivos limites superior e inferior. Este resultado se debe
principalmente a los cambios en la demanda de biomasa forestal, a diferencia de los cambios en
las preferencias por los productos forestales tradicionales como la madera y el papel.

La cantidad de biomasa forestal suministrada para uso energético también es muy variable entre
los distintos FSP-SSP. Entre 2035 y 2105, bajo SSP1 y SSP3, se estima que la biomasa forestal
aumentara en casi un 3% por afio, mientras que su produccidon aumentard solo en 0,8% bajo
SSP4 y SSP2. Estas conclusiones parten de, entre otras cosas, asumir, como ya se ha visto, que
en SSP1 se usaria la mayor proporcidn de biomasa forestal en todos los SSP (35% en 2100).
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Tabla 9 Resumen de las tenedencias de consumo de productos forestales para cada FSP

FSP1

FSP2

FSP3

FSP4

FSP5

Madera aserrada y Tableros
derivados de madera

Alto, impulsado por la demanda de

recursos renovables

Medio, siguiendo tendencias
histéricas

Medio, impulsado por el rapido
crecimiento de la poblacidn

Bajo, especialmente para LIC
con ingresos limitados

Alto, impulsado por el efecto
renta

Bajo, mas énfasis en la informacion

Bajo, siguiendo las tendencias

Alto, impulsado por el

Papel de escritura y prensa L o crecimiento de la poblacion Bajo Bajo
apeldee ypre electroénica histéricas . P Y ) )
las preferencias de consumo
Bajo, efecto ingreso atenuado por la Bajo, impulsado por un menor . .
. . : . . Lo . Bajo, especialmente para los .
Cartén y embalajes demanda de bienes producidos Medio crecimiento del comercio y los Medio

localmente

ingresos

paises de bajos ingresos

Lefia de uso doméstico

Bajo, impulsado por la sustitucion

por fuentes de energia mas
eficientes

Medio, siguiendo tendencias
histéricas

Bajo, impulsado por la
sustitucion de combustibles
fosiles

Medio, con la mayor parte del
consumo en paises de bajos
ingresos

Bajo, impulsado por la
sustitucion de combustibles
fosiles

Biomasa para energia

Media, demanda de recursos
renovables atemperada por
preocupaciones sobre la
sostenibilidad

Media, moderadamente
regulada

Baja, minima reglamentacién

Media, con mayor consumo en
paises de alta ingresos

Baja, impulsada por la demanda
de energia de origen f6sil

Nuevos productos forestales

Alta, sustitucion de fibra por
productos de origen fosil (por
ejemplo, plasticos) y ropa.

Medio, nuevo desarrollo de
productos de construccién y
basados en fibra.

Bajo, continlie consumiendo el
conjunto de productos
existente

Medio para los HIC, los LIC
consumen productos existentes

Bajo crecimiento impulsado por
complementos de productos de
origen fosil

Productos forestales no
madereros (NTFP)

Alto, énfasis en el uso eficiente de
los recursos naturales. Desarrollo de

biofarmacos

Bajo

Medio, condicionado por los
bajos ingresos y la necesidad de
bajos consumos

Medio, impulsado por las
necesidades de consumo de los
LIC y las limitaciones de
recursos

Medio, las preferencias de los
combustibles fésiles dominan el
efecto de crecimiento
econémico

Consumo total

Disminucién del consumo total, con
una alta proporcion de materiales a

base de madera

Medio, siguiendo tendencias
histéricas

Alto consumo total, énfasis en
productos convencionales

Medio, siguiendo tendencias
histéricas con paises de bajos
ingresos que dependen en gran
medida de la lefia como fuente
de energia

Alto consumo general, con una
participacién moderada de
materiales a base de maderay
combustible.
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Impulsada por los cambios en la oferta y la demanda, la produccién total de madera en rollo,
incluida tanto la madera industrial como la lefla para combustible, ha crecido de manera
constante de 2.500 millones de m3 en el decenio de 1960 a 3.200 millones de m3 en el de 1990.
En 2005, la produccion alcanzé un maximo de 3.500 millones de m? debido a una larga tendencia
de aumento de la produccién en Europa, Africa y América del Sur, mientras que Asia y América
del Norte se mantuvieron constantes o disminuyeron.

Lauri et al (2017) calcularon el potencial mundial de aprovechamiento de madera en rollo en
2010 como:

19,1 Gm?3c.c. = 4,9 m3/ ha/afio x 3.893 Mha

donde 4,9 m3/ha/afio es el rendimiento promedio de madera en rollo (= incremento promedio
de 6,1 m3/ha/afio — diferencia sobre el optimo de cortas de 1,2 m3/ha/afio) y 3.893 Mha de
superficie forestal disponible para la extraccidn de madera en rollo en 2010.

El potencial mundial de extraccién de restos de corta es de aproximadamente:
7,2 Gm?= 0,5 x (1,2 m3/ha/afio + 2,5 m3/ha/afio) x 3.893 Mha,

donde 0.5 es la tasa de recuperacién, 1,2 m3/ha/afio es la pérdida promedio de corta, 2,5
m3/ha/afio es el promedio de ramas y tocones y 3.893 Mha es el drea forestal disponible para la
recoleccion de restos de corta.

Los resultados de Lauri et al. (2019) resumidos en la figura 18 indican que el rango de
posibles volimenes de aprovechamiento futuros para las diferentes SSP es muy amplio en
comparacion con la estabilidad de los datos histdricos. Esto provoca una incertidumbre
considerable sobre las predicciones de desarrollo futuro del sector forestal global y las
consecuencias a niveles inferiores. La diferencia mds amplia entre SSP aparece al comparar
el escenario de sostenibilidad SSP1 y el escenario de fragmentacidn SSP3. La transicién de
un escenario de desarrollo sostenible a otro dominado por un desarrollo socioeconédmico
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fragmentado aumentaria los volUmenes de corta globales en 2100 en un 60% respecto 2010
y la superficie forestal de aprovechamiento anual en un 30%.

Figura 18 Aprovechamiento de madera historicos y futuros en fucion de las SSP
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Los pagos de carbono para incrementar el stock forestal de carbono aumentan los precios
de la madera y la biomasa forestal y, simultdneamente, disminuyen la rentabilidad de la
opcidén de aprovechamiento frente al mantenimiento de los drboles en pie. Estos incentivos
benefician el aprovechamiento energético industrial frente al aprovechamiento de madera
como material e incluso el aprovechamiento energético tradicional (lefias). Esto parece ser
debido a la posibilidad de establecimiento de nuevas superficies de cultivos energéticos
para soslayar la “inmovilizacién” de madera en las masas forestales. El aprovechamiento de
madera como material y el aprovechamiento energético tradicional es mas dificil de
reemplazar y su demanda es inelastica.

Los estudios de modelizacién (ver tabla 11) generalmente predicen un mayor aumento de la
produccién mundial de madera en rollo industrial, con aumentos o disminuciones de los precios
en el futuro del orden de £ 20%, y con los beneficios de una mayor produccidn. principalmente
a los consumidores. La tendencia futura de la lefia es mas problematica dependiendo en gran
parte del uso que se le dé a la madera para sustituir a los combustibles fésiles que emiten
carbono de alto precio. Al mismo tiempo, es posible un cambio global en el suministro de
madera industrial entre las zonas templadas y tropicales y entre los hemisferios norte y sur. La
tendencia actual es hacia el sur de alta productividad y lejos de los bosques templados y
boreales. Sin embargo, el calentamiento podria desplazar algunas de las actividades hacia el
norte. Estos cambios podrian incrementar el comercio internacional de productos forestales
para equilibrar los desequilibrios regionales en la oferta y la demanda.

Las regiones que parecen mas susceptibles a los impactos del cambio climatico en la produccion
de madera durante los préoximos 50 afios son América del Norte, Europa, Australia y Nueva
Zelanda. La produccién en América del Norte y Europa podria disminuir en los préximos 50 afos
debido a la desaparicién inducida por el clima de las existencias de madera actuales y las
menores inversiones en la produccién de madera debido a los precios mds bajos. Sin embargo,
se espera que estos cambios sean modestos y que la produccién aumente durante la segunda
mitad del siglo. Por el contrario, se espera que la produccidn en Rusia se expanda modestamente
durante la primera mitad del siglo, con aumentos mas fuertes a finales de siglo.
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El trabajo de Seppaéla et al (2009), resumido en tabla 10, establece incrementos de la produccion
forestal para todas las areas geograficas y tanto para el periodo hasta 2050 como para el periodo
2050-2100. Sin embargo, este estudio establece diferencias significativas entre regiones siendo
Sudamérica, Africa, China y Sudeste Asiatico donde se dan los mayores incrementos. Es en
dichas regiones, ademas, donde se pronostica un aumento en los rendimientos para los
productores, al contrario de Europa y América del Norte donde se auguran disminuciones.

Tabla 10 Impactos estimados del cambio climdtico en produccion y retorno al productor

Cambios en produccién

Retorno para

Region 2000-2050 2050-2100 el productor
Norteamérica -4 % a+10 % +12 % a +16 % v
Europa -4%a+5% +2% a+13 % [\
Rusia +2% a+6 % +7 % a+18 % v
Sudamérica +10% a+20 % +20 % a +50 % h
Australia / Nueva Zelanda -3%a+12% -10% a+30% 7 h
Africa +5%a+14% +17 % a +31 % A
China +10% a+11% +26 % a +29 % A
Sudeste asiatico +4 % a+10% +14 % a+30% N
Seppala et al (2009)
Tabla 11 Evolucién 2010-2100 de variables productivas segun modelos de simulacion
GLOBIOM GFPM GTM
Lauri et al. Raunikar etal.  Favero & Mendelsohn
(2010) (2010) (2017)
Area forestal disponible 2010 (Mha) 3.893 3.900 3.500
Area forestal disponible 2100 (Mha) 3.877-4.479 3.900 3.200 - 5.000
Rendimiento medio madera en rollo (m3/ha/afio) 4,9 4d 2d
Posibilidad de madera en rollo (Gm3c.c..) 19,1-22,0 (c.c.) 15,6 (s.c) 7,0-10,0 (s.c.)
Coste de produccién de madera en rollo ($/m?3) 20-100 - -
Elasticidad precio de la oferta - 0,1-1 0,3-1,1
Uso de energia de biomasa forestal 2010 (Gm?3) 3,2 1,9 Oc
Uso de energia de biomasa forestal 2100 (Gm?3) 2,7-7,8 4,9-9,9 0-5,2
Uso de material de biomasa forestal 2010 (Gm?3) 2,1 1,7 2,0
Uso de material de biomasa forestal 2100 (Gm?3) 4,7 1,3-1,2 2,6-0,2
Cortas de madera en rollo 2010 (Gm?3) 4,0 (c.c.) 3,6 (s.c) 2,0 (s.c)
Cortas de madera en rollo 2100 (Gm?3) 4,5-7,0(c.c.) 6,2-11,1(s.c.) 2,6-5,4 (s.c)
Precios de la madera en rollo 2010 ($ / m3) 60 70 100
Precios de la madera en rollo 2100 ($ / m3) 80-120 150 - 400 100-1.830

GLOBIOM: low mitigation scenario=RCPref, high mitigation scenario=RCP2.6.
GFPM: low mitigation scenario=A2, high mitigation scenario=A1B; como emplea distintos horizontes temporales a efectos
comparativos 2006 representa 2010 y 2060 representa 2100.
GTM: low mitigation scenario=radiative forcing 6.6 W/m?; high mitigation scenario=radiative forcing 3.4 W/m?;
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Segln Daigneault et al (2019c), los aumentos en el ingreso per capita global junto con los otros
atributos de cada SSP tienen un efecto muy fuerte en la produccion y los precios globales de
madera en rollo. Los volimenes de corta en los diferentes SSP estdn fuertemente
correlacionados con las otras estimaciones. Ademas, los precios mas altos como resultado del
aumento de la demanda incentivan la forestacién, una gestion mas intensiva y mayores
producciones de madera en rollo.

La mayor variacidén en las estimaciones globales es la produccién total de madera en rollo, que
varia desde un ligero aumento con respecto a la estimacién de 2015 de 1.800 millones de m* en
SSP3 (rivalidad regional) a mas del doble durante el proximo siglo para SSP5 (caso de
combustibles fdsiles con alta demanda de productos de madera). En general, se prevé un rango
de entre 0,5% y 1,3% de aumento anual en la produccién de madera en rollo entre 2015 y 2100,
con SSP3 y SSP5 como los limites respectivos. Este resultado se debe principalmente a cambios
en la demanda de productos de madera, analizados en el apartado anterior.

Se estima que los precios de la madera aserrada y para trituracién aumentaran en todos los SSP
(figura 19). Las tasas de variacion de los precios de la madera (0,6% a 2,7% anual) son
generalmente mas altas que el aumento de la produccién de todas las SSP. Los resultados
reflejan la influencia relativamente limitada de la intensidad de la gestion y los pardmetros de
cambio tecnoldgico, ya que no cambian lo suficientemente rdpido para mantenerse al dia con la
creciente demanda a lo largo del tiempo. Sin embargo, los cambios en los costes de acceso a la
tierra tienen algln impacto en los resultados, ya que los cambios en el area forestal pueden
afectar la cantidad de madera en rollo disponible para aprovechar, especialmente en la segunda
mitad del siglo.

Los supuestos sobre el nivel de bioenergia global que se genera a partir de la biomasa forestal
en cada SSP tienen un gran impacto en las estimaciones del modelo, particularmente con
respecto a la produccién total de madera vy los precios de la madera.

Este es un aspecto importante, especialmente bajo estrictos objetivos de estabilizacién que
apuntan a alcanzar el objetivo de 2° C o 1,5°C. Estos escenarios requerirdn una cantidad
considerable de bioenergia, en particular combinada con la captura y almacenamiento de
carbono (BECCS). Dedicar altos niveles de recursos forestales a la bioenergia podria tener
algunos impactos negativos en las reservas totales de carbono forestal (alrededor del 1-2%
menos que una via menos intensa en biomasa), negando asi algunos de los beneficios de
mitigacidn climdtica asociados con sustitucion de la madera por combustibles fésiles.

A pesar del aumento de las existencias forestales a nivel mundial, cuando se combina con un PIB
y un PIB per capita crecientes en general, Daigneault et. al (2019b) demostraron que las
variaciones de los precios mundiales proyectados para todos los productos forestales primarios
y secundarios estaban entre los obtenidos para SSP3 y SSP5.

Las altas tasas de cambio tecnoldgico junto con una menor presién para la roturacién de
terrenos forestales conducen tanto a una intensificacion como a una expansién de las masas
arboladas, lo que puede conducir a una mayor disponibilidad de madera a largo plazo.

Los factores discutidos anteriormente tienen un impacto directo en la superficie forestal
mundial. La alta demanda de productos de madera en SSP1 y SSP5 incentiva la forestacion de
tierras marginales en todo el mundo, mientras que las condiciones especificadas para los otros
tres SSP resultan en una disminucidn esperada de terrenos forestales con el tiempo.
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Figura 19 Evolucién 2015-2105 de los precios de madera en fabrica (5/m3)
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Daigneault et. al (2019b)

Daigneault et al (2019c) estima que la superficie forestal mundial cambiara de unos 3.500 Mha
en 2015 a pérdidas de 466 Mha para 2100 en el caso del SSP3 y un aumento de 900 Mha en el
SSP1. Estas estimaciones equivalen a un cambio de -0,2% a 0,3% anual. A modo de comparacién,
el escenario SSP2 estima una disminucion de 180 Mha durante el préximo siglo, o -0,1% anual.
Por lo tanto, las tierras forestales del mundo podrian diferir hasta en 1360 millones de ha para
2100, segun se aproxime a una u otra SSP.

La cantidad de area forestal junto con las cortas de madera influyen en el nivel de las reservas
de carbono forestal y el secuestro en un momento dado. Para todos los SSP, se estima que los
bosques globales serdn un sumidero neto de carbono hasta 2100, aunque podria haber hasta
diez veces la diferencia en la cantidad de secuestro en funcién de la SSP a la que se aproxime la
evolucidn. Por ejemplo, las masas forestales globales secuestran alrededor de 6,0 Gt CO,eq por
afio en 2015, pero esa cifra podria estar entre 0,5 y 5,7 Gt CO,eq anual para 2100, con SSP3 y
SSP1 representando los limites de las estimaciones. Hay una clara diferencia entre los dos SSP
de altos ingresos y alta demanda (SSP1 y SSP5) y las otras tres vias, que se estima que tienen
menos de la mitad de la cantidad de secuestro de carbono a partir de 2050.

Para Lauri et al. (2019), el aumento de la presién por el uso de los recursos forestales en el futuro
ha generado preocupacion y ha producido declaraciones contradictorias sobre los impactos en
el stock de carbono forestal y la capacidad de sostenibilidad (Schulze et al., 2012; Birdsey et al.,
2018). Varios estudios basados en modelos de simulacion forestal biofisica argumentan que la
explotacién provoca una pérdida temporal de stock de carbono (“deuda de carbono”), que
puede volverse permanente si no se devuelve (Holtsmark, 2012; Bentsen, 2017). El tiempo de
recuperacion de la deuda de carbono depende del nuevo crecimiento de la biomasa
aprovechada y del desarrollo del sistema de referencia. El tiempo de recuperacién puede ser
infinito si el stock de carbono forestal se estabiliza permanentemente a un nivel mas bajo del
original. Esto ocurre tipicamente cuando los bosques primarios maduros se convierten en
bosques gestionados (Harmon et al., 1990).
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Si bien los modelos de deuda de carbono predicen que el aumento de los volimenes de
extraccién tiende a disminuir el stock de carbono forestal, la evidencia empirica sobre los efectos
del aumento de los volimenes de extraccidn no es clara. Segun la literatura empirica, la reserva
mundial de carbono forestal ha aumentado en las Ultimas décadas a pesar del aumento de los
volumenes de extraccion (Pan et al., 2011).

A nivel regional, el sumidero de carbono forestal ha ido disminuyendo en algunas regiones,
especialmente en la zona tropical (Baccini et al., 2017; Pearson et al., 2017) mientras que
aumentan en otras regiones (zonas boreales y templadas) (Kauppi et al., 2010; Pan et al., 2013).
También existe cierta evidencia de que las reservas de carbono son menores en las areas
forestales en los que se lleva a cabo un aprovechamiento selectivo y en los bosques secundarios
respecto a los bosques primarios, pero no hay mucha diferencia entre las reservas de carbono
en los bosques en los que se lleva a cabo un aprovechamiento selectivo y los bosques
secundarios (Ferreira et al., 2018). Finalmente, Erb et al. (2018) ha estimado que las reservas
reales de carbono de los bosques son entre un 25% y un 38% mas bajas que las reservas
potenciales de carbono de los bosques sin actividades humanas.

Ademas de los modelos de simulacién biofisica y las evaluaciones empiricas, el uso de los
recursos forestales mundiales se ha investigado mediante modelos del sector forestal de
equilibrio parcial, que agregan incentivos econémicos y ajustes de mercado en el analisis (Latta
et al., 2013).

Raunikar et al. (2010) han estudiado las implicaciones del aumento de la demanda de bioenergia
moderna utilizando el Global Forest Products Model (Buongiorno et al., 2003). Sus conclusiones
incluyen que el aumento de los volumenes de corta tiende a disminuir el stock de carbono
forestal en la mayoria de las regiones. Por otro lado, Daigneault et al. (2012), Favero et al. (2017)
y Kim et al. (2018) han estudiado los efectos del aumento de la demanda moderna de bioenergia
utilizando el Global Timber Model (Sohngen et al., 1999). Para estos autores, el aumento de los
volumenes de corta tiende a aumentar el stock de carbono forestal en la mayoria de las regiones.

Los resultados opuestos pueden explicarse por diferentes supuestos de comportamiento de los
propietarios forestales en los modelos. En modelos de optimizacién intertemporal, como el
Global Timber Model, los propietarios de bosques anticipan aumentos en el volumen de
extraccién y comienzan a ajustar el turno y la intensidad de la gestién antes de que ocurra el
aumento, lo que tiende a incrementar el stock de carbono forestal relativamente al nivel actual
(Sohngen et al., 1999). En los modelos dinamicos recursivos, como el Global Forest Products
Model, los propietarios forestales no anticipan aumentos en el volumen de corta, lo que les
obliga a ajustar el turno y la intensidad de gestidn cuando ocurre el aumento. Esto tiende a
disminuir el stock de carbono forestal con relacion al nivel actual (Sohngen et al, 1998).

Finalmente, el uso global de los recursos forestales ha sido investigado mediante modelos de
uso de la tierra (Kraxner et al., 2013; Fricko et al., 2016; Doelman et al., 2018; Humpendder et
al., 2018; Daioglou et al., 2019). Los modelos de uso de la tierra suelen ser modelos dindmicos
recursivos, que no consideran la gestion forestal explicitamente basado en cambios en las
caracteristicas intrinsecas de las masas forestales y la selvicultura aplicada: (turnos, densidades,
intervenciones, etc). En su lugar, consideran los cambios en el uso del suelo. Los tipos de bosques
generalmente se basan en los datos de nivel nacional de la Global Forest Resources Assessment
(FRA) (FAO, 2015; Keenan et al., 2015) y en diferentes métodos de reduccién de escala
(Kindermann et al., 2008; Kraxner et al. al., 2017; Schulze et al., 2012).

El uso de los recursos forestales y su impacto en el stock de carbono forestal pueden controlarse
mediante pagos de carbono (impuestos / subsidios) sobre los cambios en el stock de carbono

50



forestal (Van Kooten et al., 1995; Sohngen et al, 2003). Los modelos dinamicos recursivos de uso
de la tierra suelen considerar los cambios en el stock de carbono entre tipos de cobertura
terrestre, pero no entre diferentes tipos de bosques (Havlik et al., 2011; Fricko et al., 2016;
Doelman et al., 2018). Esto implica que no hay costes de oportunidad de usar el drea forestal
para la corta y los pagos de carbono no tienen impactos directos en los volumenes de corta. La
principal razén de esta simplificacion es la falta de datos a nivel mundial sobre los cambios en el
stock de carbono entre los tipos de bosques.

Los pagos de carbono sobre los cambios en el stock de carbono forestal han sido estudiados en
el modelo dindmico recursivo de Lecocq et al. (2011), Buongiorno et al (2013) y Nepal et al.
(2013). Muestran que los pagos por carbono dan a los propietarios forestales incentivos para
reservar tierras forestales para el secuestro de carbono y, en consecuencia, crean costes de
oportunidad de utilizar el area forestal para el aprovechamiento forestal. Buongiorno et al
(2013) muestran que el precio del carbono 30 S/t CO, aumenta los precios mundiales de la
madera en rollo industrial en un 94% y reduce los volimenes de corta mundial en un 9% en
2030. Esto indica que la demanda de madera en rollo industrial es relativamente ineldstica con
respecto a los pagos de carbono a medida que aumentan los pagos.

Nabuurs et al (2018) mostré mediante simulaciones con European Forest Scenario Model
(EFISCEN) que la UE 26 en su conjunto podria tener un aumento de aprovechamientos desde los
420 Mm?3/afio en el periodo 2000-2009 a 560 Mm?3/afio en 2050 (un aumento de un 33%). Sin
embargo, esto puede significar que en algunos paises las cortas puedan llegar a superar el 90%
del crecimiento de la masa forestal. Si se estableciera como limite de sostenibilidad de los
aprovechamientos el 90% del crecimiento, entonces las cortas anuales solo pueden aumentar
hasta 493 Mm3/afio en 2050 (un 17%). En ese caso el modelo indica que la ratio
corta/crecimiento alcanza el 80% para el conjunto de la EU26, con valores para paises
individuales que oscilan entre el 56 y el 90%.

En todos los escenarios estudiados por Nabuurs et al (2018), el sumidero de carbono en la
biomasa viva muestra una disminucién. En un escenario de intensidad constante de
aprovechamiento disminuye de los actuales 430 MtCO»/afio a 298 MtCO,/afio en 2030 (-30%),
y €s0 sin asumir ningun impacto del cambio climatico en la capacidad de absorcion de las masas
forestales.

Si los Estados miembros de la UE quieren evitar esta saturacién, tendrian que implementar
medidas adicionales que sin duda estdn permitidas por el Reglamento (UE) 2018/841! (junto a
una mayor corta) en consonancia con la una selvicultura que tenga en consideracion los aspectos
de las politicas de mitigacion y adaptacion al cambio climatico (Climate Smart Forestry).

No obstante, aunque la mayoria de los Estados europeos tienen un inventario forestal
nacional, que, en general, representa el estado del recurso forestal; existe una gran
incertidumbre sobre las tasas reales de aprovechamiento. Camia et. al (2018), ver tabla 12
a través de un balance de recursos de madera, detecta que para la UE en su conjunto podria
haber cerca de 100 Mm?3/afio de subestimacion de aprovechamientos.

! Reglamento (UE) 2018/841 del Parlamento Europeo y del Consejo de 30 de mayo de 2018 sobre la
inclusion de las emisiones y absorciones de gases de efecto invernadero resultantes del uso de la tierra,
el cambio de uso de la tierra y la silvicultura en el marco de actuacion en materia de clima y energia hasta
2030, y por el que se modifican el Reglamento (UE) n.o 525/2013 y la Decisién n.o0 529/2013/UE
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Si se implantara algun tipo de sistema de cuotas en los aprovechamientos para mantener el
sumidero de biomasa forestal viva se podria llegar a sufrir algunos efectos no deseados,
especialmente en los desarrollos de la bioeconomia con potencial de descarbonizacién por
la sustitucién de materiales derivados de recursos foésiles. De este modo la preocupacién
por no generar “deuda de carbono” podria impedir la transicién hacia un futuro libre de
combustibles fosiles. Ademas, si se implantan las “cuotas de aprovechamiento” se puede
desincentivar a los propietarios forestales a invertir en sus masas forestales. Si los paises
asumen los niveles de aprovechamiento de referencia como una especie de sistema de
cuotas es posible que se aumenten los precios de las materias primas incluso si no hay una
escasez real para satisfacer la demanda.

Tabla 12 EU-28 Balance de Recursos Madereros (2013)

1000 m3 enrollo Fuentes Consumos Balance

Pais Primarias | Secundarias Recuperada Material Energia Consumos - Fuentes

post-consumo

Austria 29.946 13.912 1.163| 30.069 23.656 8.704
Belgica 10.331 5.449 1.749 9.146 12.143 376
Bulgaria 5.889 1.056 - 3.837 s.d. -3.108
Croacia 4.805 327 243 3.105 2.113 -157
Chipre 22 4 - 4 88 66
Rep. Checa 17.106 4.865 43 1.253 10.415 931
Dinamarca 4.142 5.458 566 1.601 10.685 212
Estonia 6.255 148 35 5.746 4.972 2.949
Finlandia 71.452 33.813 560 | 65.302 38.662 -1.861
Francia 59.481 11.841 5.278 | 32.016 46.627 2.043
Alemania 71.806 24.559 15.172 | 69.045 65.911 23.418
Grecia 2.231 295 18 819 2.327 601
Hungria 5.698 191 - 11 2.617 -2.171
Irlanda 3.022 1.074 356 3.037 1.688 273
Italia 12.821 8.889 3.376 1.018 56.113 41.208
Letonia 10.455 1.653 -| 10.783 - -1.325
Lituania 6.127 1.629 - 4.333 1 -3.422
Luxemburgo 579 318 69 1.098 399 532
Malta 2 2 - - 8 5
Paises Bajos 1.596 1.417 1.086 1.046 4.135 1.082
Polonia 43.401 9.049 1.121| 28.659 11.134 -13.779
Portugal 13.295 8.463 206 | 17.346 13 -4.605
Rumania 17.863 5.891 1.868 | 19.553 35.295 29.226
Eslovaquia 6.434 252 37 6.595 6.556 416
Eslovenia 3.042 861 25 2.111 289 1.072
Espana 173 7.418 517 | 17.354 12.878 4.995
Suecia 87.334 43.222 1.839| 83.835 50.514 1.955
Reino Unido 12.787 11.916 2.228 | 13.339 13.364 -228
EU-28 525.222 207.571 37.556 | 453.589 415.203 98.443
EU-28 (Mt) 241,6 95,5 17,3 208,6 191,0 45,2

Camia et al. (2018)
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Este apartado resume los impactos en los mercados mundiales de productos forestales de los
cambios proyectados en la productividad primaria neta (NPP) debido a la acumulacién de gases
de efecto invernadero y el cambio climatico asociado.

Las proyecciones actuales de modelos climaticos y ecoldgicos indican que la productividad
forestal aumentara con el tiempo en algunas regiones y que el suministro mundial de madera
probablemente no se verd afectado negativamente por el cambio climatico y, de hecho, podria
aumentar (Easterling et al. 2007, Fischlin et al. 2007). Si bien los cambios mas dramaticos
parecen ocurrir mas adelante en el siglo, podrian ocurrir ajustes significativos en las existencias
forestales dentro de los préoximos 20 a 50 afios (Fischlin et al. 2007).

Para el escenario SSP5 mediante el Global Forest Products Model (Buongiorno et al. 2003) se
obtienen ganancias en NPP para todas las regiones, excepto Europa del Este, que mostré una
ligera disminucién (-1%). La mayor ganancia en NPP se proyectd para Estados Unidos (15%),
seguido de Japén (11%), Corea / Taiwan (9%), América del Sur (8%), Canadd (7%) y Africa del
Norte (7%). %). En contraste, se proyecta que Europa Occidental muestre solo un ligero aumento
en la NPP (1%), 2015-2040, y América Central mostrard ganancias de NPP de menos de medio
por ciento. Para otras regiones, las ganancias proyectadas en NPP variarian del 3% al 6%, 2015-
2040. El aumento de la NPP promedio mundial previsto con este modelo es del 6%.

Favero et al. 2018 utilzando el LPX-Bern global dynamic vegetation Model para la RCP 8.5
calculd la evolucion prevista para 2050 — 2250 que se resume en la tabla 13.
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Tabla 13 Cambios porcentuales de Prod. Primaria Neta bajo RCP 8.5 respecto a linea base

2050 2100 2150 2200 2250
(%) (%) (%) (%) (%)
EE.UU. 8 25 40 33 38
" Canada 16 35 56 65 66
% Europa 14 35 40 39 37
g Rusia 16 34 47 47 44
B China 9 22 27 30 33
Oceania 15 33 37 40 33
a Brasil 6 11 13 8 3
':E America Central y del Sur 10 18 18 1 18
-.‘g India 17 33 33 33 35
%J Asia-Pacifico 8 18 20 17 19
©
3
Africa 9 17 17 15 14
Global 11 23 29 28 28

Favero et al. 2018

Favero et al. 2018, proyectaron que el precio mundial de la madera en rollo industrial en el caso
de cambio de productividad disminuird en un 2,9% en 2040 con el SSP5, en relacidn con el precio
proyectado en 2040 en el caso sin cambios de productividad bajo el SSP5, seguido de la madera
aserrada (un 1,8%). % de disminucidn), tableros a base de madera (1,1% de disminucién) y
productos de papel (1,1% de disminucion).

Los andlisis sugieren que el cambio climdtico generalmente resultara en un aumento de la
productividad forestal, que a su vez desplazara la oferta hacia el exterior, reduciendo los precios
y aumentando el consumo y la produccién mundial de productos forestales. Sin embargo, los
resultados también sugieren que la disminucién de los precios provocada por una mayor
productividad global de los bosques alterara la competitividad de la produccién y el comercio
de los paises individuales. En consecuencia, los paises con mayores ventajas comparativas
aumentaran su produccién y exportacién de productos de madera, y los paises con menores
ventajas comparativas haran lo contrario.

Easterling et al. (2007) prevé una expansion del suministro mundial de maderay la caida de los
precios. Los productores y propietarios de tierras, por otro lado, podrian ganar o perder
bienestar durante el cambio climatico dependiendo de la productividad relativa versus los
efectos de los precios.

Como resultado de los aumentos proyectados en la productividad de los ecosistemas forestales
debido al cambio climatico, varios estudios han proyectado que el cambio climatico aumentara
el suministro de madera a largo plazo a nivel mundial (Pérez-Garcia et al. 1997, Sohngen et al.
2001, Pérez-Garcia et al.2002, Lee y Lyon 2004).

Pérez-Garcia y col. (1997, 2002) utilizaron cambios en la productividad primaria neta o en el
carbono total del ecosistema para ajustar el crecimiento anual de la madera en diferentes
regiones del mundo. Debido a que los resultados ecoldgicos sugirieron una mayor productividad
primaria neta o mas carbono del ecosistema a largo plazo en la mayoria de los ecosistemas, la
oferta de madera se expandié.
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Sohngen et al. (2001) utilizaron cambios en la productividad primaria neta para ajustar el
crecimiento anual también, pero también tuvieron en cuenta la perturbacién y el movimiento
de especies a lo largo del tiempo. Para capturar la perturbacion, asumieron que cualquier
cambio en el tipo de ecosistema desde la linea de base hasta el escenario climatico resulté en la
muerte regresiva de las especies existentes. Luego permitieron que el modelo eligiera si
regenerar nuevos tipos de bosques en regiones donde ocurria la muerte regresiva. En su
modelo, la oferta de madera a largo plazo se expandié porque se proyectaba que la superficie
total de tierras forestales aumentaria y la productividad primaria neta en los bosques aumenta.
Aunque linealizaron el ritmo de los impactos, sus resultados sugirieron que algunas regiones,
como América del Norte, podrian experimentar resultados de mercado negativos, aunque se
proyectaba que aumentaria la productividad a largo plazo en los bosques.

No obstante, es posible que la tasa de crecimiento de los &rboles no aumente
proporcionalmente con el aumento de la fotosintesis debido a factores limitantes como Ia
disponibilidad de nutrientes (Lindner et al 2010). El aumento de CO, atmosférico induce un
cierre parcial de los estomas reduciendo la pérdida de agua por transpiracidon. Esto da como
resultado un aumento en la relacién entre la ganancia de carbono y la pérdida de agua, es decir,
aumenta la eficiencia del uso del agua a nivel de la hoja y del rodal completo. Ademas, una
mayor asignacién de carbono al crecimiento de las raices puede permitir que las plantas
exploten el agua del suelo en un rango de suelo mas profundo y mas amplio, mejorando asi los
efectos negativos del estrés hidrico y adaptdndose mejor a un entorno con escasez de agua.

Otros cambios en el ambiente quimico atmosférico que afectan el crecimiento de los arboles
incluyen las concentraciones de ozono en la troposfera y el nivel del suelo, que pueden
aumentar el estrés por sequia en los arboles y reducir la biomasa de los arboles en el ambiente
actual en comparaciéon con las concentraciones preindustriales. Ademas, la deposicion de
nitrégeno atmosférico es un factor importante que influye, en algunas areas geogréficas,
sensiblemente en el crecimiento de los bosques y otras caracteristicas de los ecosistemas
durante las ultimas décadas. Tanto la deposicion de ozono como de nitrégeno afectan la
fisiologia de los arboles, el reparto del carbono y las interacciones de las plantas, lo que resulta
en interacciones complejas con otros factores del cambio climatico como la sequia.

Las temperaturas mas altas prolongan la temporada de crecimiento y pueden aumentar la
fotosintesis, particularmente en las latitudes del norte. Sin embargo, en otras regiones, donde
la disponibilidad de agua restringe la productividad, es posible que se produzcan efectos
perjudiciales, especialmente si la precipitacién no aumenta o cambia a latemporada de invierno,
como se proyecta, por ejemplo, para las zonas mediterraneas.

La variabilidad climatica es particularmente importante en relacidon con los cambios en las
precipitaciones, porque los eventos extremos como las sequias prolongadas tienen
consecuencias mucho mas drasticas en el crecimiento y la supervivencia de los arboles que los
cambios graduales en las condiciones climaticas promedio. Debido a que los arboles se estan
adaptando obviamente a la disponibilidad de agua promedio local, los eventos extremos
provocan respuestas de crecimiento en las condiciones del sitio. Se espera que la limitacion de
agua aumente desde las zonas templadas ocednicas a las templadas continentales y
mediterraneas. En combinacion con el aumento de la temperatura, esto podria provocar mas
sequias, especialmente en la zona mediterranea y continental templada. En estas areas, el calor
suele ser un factor de estrés. La temperatura éptima para la fotosintesis neta rara vez supera
los 309C para las principales especies arbdreas europeas. Por lo tanto, a altas temperaturas se
estimula la fotorrespiracién mientras se inhibe la fotosintesis.
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Las perturbaciones naturales, como incendios, ataques de insectos y temporales de viento, son
una parte integral de la dindmica de los ecosistemas forestales de todo el mundo. Ocurren como
eventos relativamente discretos y forman regimenes caracteristicos de frecuencia, extension y
severidad de perturbaciones tipicas en escalas espaciales y temporales extendidas. Las
perturbaciones alteran la estructura, composicién y funcién de un ecosistema, comunidad o
poblacién y pueden cambiar la disponibilidad de recursos o el entorno fisico. Al hacerlo, crean
heterogeneidad en el paisaje, fomentan la diversidad y, en ocasiones, inician la renovacién o
reorganizaciéon del ecosistema. Los principales agentes responsables de perturbacién en masas
forestales y sus procesos asociados se resumen en la tabla 14 y sus relaciones de
retroalimentacion se ilustran en la figura 20.

Los regimenes de perturbacion han cambiado profundamente en muchos ecosistemas
forestales en los ultimos afios, y el clima ha sido un importante impulsor del cambio de
perturbacién. Se ha documentado un aumento en la ocurrencia y severidad de las
perturbaciones en gran parte del mundo, por ejemplo, por incendios, plagas de insectos y
sequias (figura 21 Seidl et al., 2017). Tales alteraciones de los regimenes de perturbacién tienen
el potencial de impactar fuertemente la capacidad de las masas forestales para proporcionar
servicios ecosistémicos a la sociedad. Ademds, un aumento de las perturbaciones mediado por
el clima podria exceder la capacidad de recuperacidn ecolégica de los bosques, lo que resultaria
en ecosistemas alterados de forma duradera o cambios hacia ecosistemas no forestales a
medida que se cruzan los puntos de inflexién. De esta manera, es probable que el cambio del
régimen de perturbaciones sea uno de los impactos mds profundos que tendrd el cambio
climatico en los ecosistemas forestales en las proximas décadas.

Cualquier mejora en la productividad resultante de un mayor crecimiento debido al cambio
climatico probablemente no podra compensar la productividad que se perderd debido al
aumento de las perturbaciones naturales. Todos estos factores combinados afectaran
directamente la variabilidad del suministro de madera, los costes de mitigacién y adaptacion, y
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la naturaleza de las respuestas de adaptacion y tendran implicaciones posteriores para las
operaciones de las industrias, en términos de coste, capacidad, y ubicacion.

Tabla 14 Procesos clave de la influencia climdtica en el régimen de perturbaciones

Agente Efectos directos: Efectos indirectos: Efectos de interaccion:
Fuego — Humedad del combustible — Disponibilidad de combustible — Disponibilidad de combustible (p.ej.,
— Ignicién (p.ej., actividad de (p.ej., productividad) por viento o perturbacién de insectos)
rayos) — Inflamabilidad (p.ej., — Continuidad del combustible (p.ej.,
— Propagacion del fuego (p.ej., composicion especies) caminos como cortafuegos)
velocidad del viento) — Continuidad del combustible
(p.€j., estructura vegetacion)
Sequia — Ocurrencia de limitacién de  — Uso del agua y eficiencia del uso  — Uso del agua y eficiencia del uso del
agua del agua (p.ej., densidad de agua (p.ej., cambios de densidad
— Duracién de la limitacion de arboles y competencia) relacionados con los insectos)
agua — Susceptibilidad al déficit hidrico  — Susceptibilidad al déficit de agua (p.ej.,
— Intensidad del déficit hidrico (p.€j., arbol cambios en la estructura forestal
— composicion de especies) mediados por incendios)
Viento — Ocurrencia de vientos — Anclaje de arboles (p.ej., helada — Exposicién al viento (p.ej., las
fuertes del suelo) alteraciones de los insectos aumentan
— Duracién de los eventos de  — Exposicion al viento (p.ej., la rugosidad del dosel)
viento crecimiento de arboles) — Anclaje al suelo (p.ej., los patégenos
— Intensidad de los eventos de — Resistencia al viento (p.ej., disminuyen la estabilidad de las raices)
viento (p.ej., velocidades composicion de especies) — Resistencia a la rotura del vastago
maximas del viento) (p.€j.,
— patdgenos disminuyen la estabilidad)
Nieve y — Ocurrencia de nieve — Exposicion de la masa a la nieve  — Riesgo de avalancha (p.ej., a través de
Hielo — Duracién de la nieve — Riesgo de avalancha la formacién de claros por mortalidad
— Aparicién de cencellada por patégenos)
Insectos — Tasa metabdlica del agente  — Distribucion y rango de host — Presencia y abundancia de
(p.ej., reproduccién) — Sincronizacién agente-host hospedadores
— Comportamiento del agente (p.€j., budburst) — Resistencia y defensa del huésped
(p.ej., consumo) — Defensa del huésped (p.ej., (p.ej., a través de cambios en la
— Supervivencia del agente reservas de carbohidratos) sequia)
Patégenos — Tasa metabdlica del agente  — Abundancia y diversidad de — Interaccidn de agentes y asincronia

(p.€j., respiracion)
— Abundancia de agentes

acogida
— Defensa del anfitrién

— Dispersion de agentes (p.ej., a través
de insectos vectores)

Figura 20 Interacciones entre agentes resposables de perturbaciones en masas forestales

Insectos

Seidl et al., 2017.

Patdgenos
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Figura 21 Perturbacidnes globales por cambios de temperatura y disponibilidad de agua.
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Perturbacidnes globales en respuesta a los cambios de temperatura y disponibilidad de agua (a) célidas y mas humedas y (b) mas
calidas y mas secas. Las superficies de radar indican la distribucién de la evidencia (% de las observaciones de un conjunto de 674

publicaciones cientificas llevado a cabo por Seidl et al., 2017.
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Favero, et al 2018 llevaron a cabo una prospeccidn hasta 2250, utilizando el escenario de RCP
8.5 y el modelo climatico HadGEM2. De esto modo exploraron los impactos de un escenario
climatico severo que alcanza los 11°C. En la Tabla 14 se resume para las distintas regiones la tasa
de mortalidad esperada bajo ese escenario “catastroéfico”.

Tabla 15 Tasa de mortalidad (%) de las masas forestales bajo RCP 8.5

2050 2100 2150 2200 2250

(%) (%) (%) (%) (%)

EE.UU. 0.9 0.9 0.8 0.7 0.5

" Canada 0.8 0.8 0.5 0.3 0.3

g Europa 0.7 0.6 0.6 0.5 0.4

g Rusia 0.8 0.8 0.6 0.4 0.3

B China 0.5 0.6 0.5 0.6 0.9

Oceania 0.4 0.3 0.3 0.2 0.2

'a Brasil 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4

CE America Central y del Sur 0.3 0.4 0.4 0.5 0.5

-.‘g India 0.3 1.0 1.2 1.2 1.2

% Asia-Pacifico 03 03 03 03 03
©
8

Africa 0.5 0.5 0.6 0.5 0.5

Global 0.6 0.6 0.5 0.5 0.5

Favero et al. 2018

Las consecuencias de las perturbaciones para ciertas especies variaran seguin las regiones
geograficas y el alcance del cambio climatico. Se esperan respuestas positivas de las poblaciones
de insectos, como una mayor tasa de desarrollo, una mayor probabilidad de supervivencia y
potencial reproductivo y en otros casos, efectos negativos como una menor tasa de crecimiento
y una menor fecundidad. El cambio climatico afectard la frecuencia de los brotes de plagas y la
progresion de los patdgenos fungicos, y puede no solo promover cambios y expansiones, sino
también contracciones de los rangos de distribucidn para varias especies de herbivoros y
patégenos. (Lindner 2010)

Los cambios en los regimenes de perturbacién, como cambios en los incendios forestales, dafios
por tormentas y vientos severos, efecto de enfermedades o plagas que conducen a mortalidades
en areas extensas, pueden tener efectos mas inmediatos en los mercados que los cambios en
rendimientos forestales. Si la mortalidad y la alteracién de los bosques ocurren en zonas
forestales gestionadas, las pérdidas de las existencias de arboles existentes podrian tener un
impacto inmediato en los mercados. La gama completa de impactos econdmicos dependera de
cuan extenso sea el dafio al arbolado y cudnto se pueda recuperar.

Las perturbaciones tienden a crear efectos a corto plazo, principalmente subnacionales o
nacionales, aunque en funcién de su magnitud también pueden ser internacionales, en los
mercados de productos forestales. Estos efectos incluyen excedentes de salvamento a corto
plazo, ya que una parte de la madera muerta y dafiada sale al mercado en grandes volimenes,
lo que hace bajar los precios. A medio y largo plazo, las reducciones de existencias, disminuyen
la producciéon media anual esperada de la zona afectad durante décadas y pueden producrise
aumentos de precios (Prestemon y Holmes 2008) o, en casos extremos, problemas de
aprovisionamiento de industrias basadas en el recurso local que conlleven cierres o
deslocalizaciones.
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Las grandes catastrofes naturales en las masas forestales suponen verdaderos terremotos para
los mercados de la madera; sobre todo cuando son virtualmente imprevisibles. Los gobiernos y
administraciones publicas suelen tener que intervenir después de las catastrofes para ayudar a
mitigar sus efectos econdmicos y sociales. Sin embargo, hay relativamente pocas investigaciones
acerca de si los beneficios agregados gracias a tales intervenciones superan el coste agregado
de las mismas. La accién mads frecuente que gobiernos, empresasy propietarios forestales toman
para reducir el impacto de los eventos catastréficos es proceder al aprovechamiento de la
madera dafiada y a la recuperacion de parte del valor de la misma. Ademas, esta medida
contribuiria a provocar potenciales dafios secundarios a los recursos vecinos y los valores
asociados, especialmente mediante la aparicicon de plagas o enfermedades.

En ausencia de asistencia publica para facilitar estas labores de salvamento, el mercado puede
no ser capaz de recuperar un valor socialmente éptimo a partir de la madera dafiada debido a
las limitaciones en la movilidad de mano de obra y capital, agravadas por la premura tiempo
obligada por la propia naturaleza de las actividades de salvamento. Los gobiernos pueden aplicar
distintos instrumentos para intentar reducir el impacto de los dafios sobre el mercado. En
términos generales, estos incluyen la aplicacion de bienes o servicios publicos, incentivos
fiscales, ayudas y subsidios directos para salvamento y sanciones para los casos de no actuacién
gue puedan derivar en dafos a terceros. Los bienes y servicios publicos que los gobiernos
podrian ofrecer al sector privado incluyen la construccién o reparacién de infreaestructuras, la
cesion de terrenos para almacenamiento, cambios regulatorios que afecten a transporte,
ofrecer servicios de planificacidn, organizacién e intermediacidn a propietarios privados.

Las investigaciones desarrolladas en los Estados Unidos muestran que, por ejemplo, incluso los
huracanes mas dafiinos tienen efectos, aunque espacialmente limitados, temporalmente
duraderos sobre la produccidn, el consumo, los precios y el bienestar econdmico (Prestemon y
Holmes 2000, 2004). Los estudios de simulacion sobre los efectos del mercado de la madera
relacionados con los incendios forestales indican efectos significativos tanto en las existencias
de madera como en los mercados de productos (Prestemon et al. 2006). Se ha demostrado que
estudios similares de los efectos de la plaga del bark beetle tienen impactos regionales similares
a los de los huracanes (Holmes 1991, Schwab et al. 2009).

Corbett et al. (2016), por otro lado, estimaron una pérdida de bienestar econémico a largo plazo
de 90 mil millones de ddlares en la economia provincial de Columbia Britanica como resultado
del Mountain pine beetle al considerar sus efectos encadenados en todos los sectores
econdémicos.

Holmes (1991) examiné los impactos econdémicos de la plaga de Dendroctonus frontalis en el sur
de los Estados Unidos, e indicé que las cortas sanitarias generaron pérdidas tanto a los
propietarios de rodales dafiados como a aquellos propietarios de rodales no afectados. Esto fue
debido a los efectos en los precios resultantes del aumento de la oferta de madera en rollo. A
largo plazo, los precios de la madera aumentan debido al aumento de la escasez de madera
(Prestemon y Holmes 2000), lo que beneficia principalmente a los propietarios de existencias no
danadas que puedan esperar a ese momento.

Murray y Wear (1998) y Wear y Murray (2004) abordaron el tema de la interconexién entre las
regiones de suministro de madera y los mercados de madera dentro de América del Norte
continental. En ambos documentos, los autores examinaron el impacto de la disminucidn del
suministro de madera de las tierras federales de los EE.UU. En el noroeste del Pacifico sobre la
extraccién de madera y los mercados de madera en todas las regiones. Encontraron evidencia

62



de que los mercados de madera estan interconectados y que un cambio en el suministro de
madera en una regién afecta los precios de la madera en todos los mercados regionales.

Las perturbaciones que generan madera disponible para su comercializacidn y que, al reducir las
existencias de madera, tienen efectos a largo plazo sobre el suministro de madera, son, hasta
cierto punto, aleatorias tanto en el espacio como en el tiempo. Esta aleatoriedad obstaculiza la
planificacién de la gestion forestal (Kurz et al., 2008; Lindroth et al., 2009) asi como proyecciones
a largo plazo de sus efectos sobre las variables de mercado futuras, y los efectos de mercado de
las perturbaciones no aparecen recogidos en los resultados de las modelos del mercado de los
productos forestales.

Pese a ello, existe un cierto consenso acerca de cuales podran ser los efectos de este previsto
régimen de perturbaciones aumentado en el mercado de productos forestales durante los
proximos 25 afos:

(i) los mercados recibiran una participacion variable en el tiempo de madera en rollo
de las actividades de salvamento;

(i) dicho rescate tenderd a reducir los precios de la madera en rollo de una manera
opuesta a las cantidades que lleguen al mercado, generando efectos principalmente
locales y nacionales, aunque llegando en casos a afectar internacionalmente;

(iii) los impactos de las perturbaciones en la mortalidad, cuando sean de gran magnitud
en relacién con las existencias totales, conduciran a aumentos de precios a mas
largo plazo;

(iv) aunque los efectos de tales perturbaciones en los recursos forestales a escalas
nacional y subnacional podrian duraderos, los que lleguen a afectar a escla
internacional serdan mucho mas efimeros.
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Impactos del cambio climatico en la calidad de la madera
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La mayor parte de la madera que se aprovechara en muchas partes del mundo durante los
proximos 50 a 100 afios provendra de arboles que ya estan creciendo o de aquellos que se
plantardn en la proxima década, con una consideracidn minima de los impactos del cambio
climatico. Las tecnologias de fabricacidon actuales de productos de madera pueden no ser
Optimas dados los cambios en el suministro de madera que se esperan en el futuro. A largo
plazo, los cambios en la productividad y la mezcla de especies afectaran al procesado de la
madera al afectar al turno, las especies, la calidad de la madera o el tamafio de las trozas.

Los cambios en la productividad forestal se manifiestan en cambios de crecimiento radial que
determinan en gran medida la calidad de la madera. La calidad de la madera resume las
propiedades fisicas y quimicas de la madera (Mitchell, 1961). Aunque ambos se ven afectados
en gran medida por factores ambientales, la investigacidn se ha centrado principalmente en los
impactos en el componente fisico que determina el uso de la madera (Pretzsch et al. 2016). Las
propiedades de la madera, como la resistencia y la rigidez, cambian con la densidad de la
madera, que estd fuertemente influenciada por las variables climaticas (Zhu et al., 2015). Tratar
la densidad de la madera como un factor estable puede llevar a una sobreestimacion o
subestimacion cuando se trata del calculo del potencial de almacenamiento de carbono de los
bosques (Vanoppen et al., 2018).

Si bien, parece que el crecimiento del volumen de madera se ha acelerado en Europa Central
durante el dltimo siglo, la densidad de la madera disminuyé (Pretzsch et al., 2018). Las
condiciones cdlidas de la primavera llevaron a un aumento de las proporciones de madera de
primavera en la formacién de anillos de arboles. La madera de primavera se caracteriza por
células de mayor diametro y menor espesor de pared, lo que, con su abundacia, reduce la
densidad general de la madera (Bjoérklund et al. 2017). Una menor densidad de madera puede
reducir la estabilidad mecanica, lo que aumenta el riesgo de nieve (Peltola et al., 1999) y dafios
por viento (Meyer et al., 2008). El estrés hidrico, por otro lado, tiene un efecto negativo en el
crecimiento radial de los arboles. Por lo tanto, el aumento de la sequia puede conducir a
patrones heterogéneos de anillos de arboles. Se espera que la homogeneidad decreciente y las
tendencias observadas en la densidad de la madera causen problemas para muchos usos, como
la construccidn y el mobiliario (Lachenbruch et al., 2010).
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Impactos del cambio climatico en las condiciones de los aprovechamientos
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Las operaciones de aprovechamiento en bosques boreales y templados se llevan a cabo
histéricamente durante el invierno por varias razones. La mayor capacidad de carga de los suelos
congelados da como resultado una mayor eficiencia de las maquinas forestales y una reduccion
del dafio y el riesgo del suelo para los trabajadores forestales. En paises como Finlandia se
calcula que el 60% de los aprovechamientos se llevan a cabo con el suelo helado (Lehtonen et
al. 2019)

Las masas forestales sobre truberas y los sitios himedos con suelos profundos y arcillosos son
especialmente vulnerables al dafo del suelo. El dafio al suelo puede causar pérdidas de
productividad (Toivio et al., 2017) y cambios en la composicién de especies y el funcionamiento
de los ecosistemas forestales.

A medida que aumentan las temperaturas invernales, las condiciones de corta empeoran,
debido a la reduccion de dias con suelos congelados (Rittenhouse 2015). Como consecuencia,
las operaciones de aprovechamiento en tipos de suelo vulnerables podrian volverse
impracticables, con consecuencias potencialmente graves para la produccidon de madera.

Lethonen et al. (2019) plantean preocupaciones sobre la viabilidad de muchos
aprovechamientos forestales que pueden no realizarse debido al acortamiento de las
condiciones del suelo congelado. Su trabajo pronostica que la temporada de aprovechamiento
invernal se acorte en aproximadamente 1 mes para el periodo 2021-2050. No hay gradnes
diferencias en este resultado si se considera RCP4.5 o RCP8.5. Para el periodo 2070-2099, el
acortamiento previsto de la temporada de aprovechamiento forestal invernal es claramente
mas pronunciado. Ademas, la diferencia en la magnitud del cambio entre los dos escenarios de
forzamiento aumenta. Si se cumple el escenario de altas emisiones RCP8.5, la temporada donde
el suelo helado permita el aprovechamiento puede acortarse en mas de 3 meses en gran parte
del pais.
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Un estudio realizado en Wisconsin, EE. UU. (Rittenhouse, 2015), achacé a este motivo los
cambios en la proporcidon de especies forestales aprovechadas en invierno, incrementandose el
pino y disminutendo las frondosas y otras especies de coniferas. Estas masas de pino
frecuentemente vegetan en suelos arenosos, que generalmente tienen una alta capacidad de
carga, lo que permite realizar aprovechamientos con el suelo no congelado. La proporcion de
especies arbdreas que generalmente crecen en suelos con mayor vulnerabilidad.

En el suroeste de Alemania, la aplicacién de gestidn forestal adaptativa, sobre todo en montes
publicos, ha ido dando lugar a un aumento de las frondosas en detrimento del abeto rojo (Picea
abies). Esta transicion, tieen consecuencias a la hora de los aprovechamientos. Si bien los
aprovechamientos de abeto rojo, en masas regulares, se aprovechan con sistemas de
aprovechamiento totalmente mecanizados durante todo el afio, los bosques irregulares de
frondosas siguen dependiendo mayoritariamente del apeo manual a motor y la saca con cable
durante el invierno (Berendt, et al. 2017).

Los cambios en las condiciones invernales como resultado del cambio climatico pueden generar
una serie de problemas en cascada para los aporvechamientos forestales, para movilizar madera
durante todo el afio y para mantener una demanda constante de mano de obra.

Aunque los gestores forestales quisieran concentrar las operaciones de recoleccidon hacia el
verano o en lugares con suelos y especies favorables, esto no siempre va a ser posible. Por ello,
los aprovechamientos en muchos paises de vegetacion boreal se ven cada vez mds limitados por
una ventana de invierno cada vez mas reducida. Por lo tanto, las operaciones forestales se estan
volviendo mas estacionales y las actividades de corta son cada vez mads variables a lo largo del
ano, lo que limita las oportunidades de empleo para los trabajadores forestales, crea desafios
logisticos en las instalaciones de procesamiento de madera que dependen de un suministro
estable de madera en rollo y limita las oportunidades para realizar operaciones selvicolas como
claras o clareos.
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Impactos del cambio climatico sobre el capital humano
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Los sistemas fisicos, incluidos los fisioldgicos, los creados por el hombre y los ecolégicos, han
evolucionado o han sido disefiados para operar dentro de ciertos parametros climaticos. Por lo
tanto, incluso pequefios cambios pueden tener un impacto significativo si se superan los
umbrales fisicos de resiliencia. El riesgo inherente es alto cuando las regiones ya estan cerca de
los umbrales sistémicos de las amenazas climdticas.

Los médicos y profesionales de la salud ocupacional sugieren que temperaturas y humedades
mas altas tendran una influencia sustancial en la salud ocupacional y la productividad de los
trabajadores. Con una mayor temperatura y un aumento de la humedad provocado por el
cambio climatico, los trabajadores no solo son mas susceptibles a las enfermedades, sino que
también son mds propensos a errores y accidentes debido a la disminucién de la concentracién
que conduce a una disminucidn de la productividad.

El cuerpo humano debe mantener una temperatura interna relativamente estable de
aproximadamente 372C para funcionar correctamente. La temperatura corporal necesita subir
solo +0,22C para comprometer la capacidad de realizar multiples tareas, +0,92C para
comprometer la coordinacién neuromuscular, +1,39C para afectar el desempefio mental simple,
+32C para inducir un golpe de calor peligroso y 52C para causar la muerte.

En ambientes donde la temperatura del aire es ligeramente inferior a la temperatura corporal,
el cuerpo pierde su capacidad para disipar el calor a través de la radiacion y la conveccién, y en
funcién de la humedad relativa, a través de la evaporacién del sudor.

A una temperatura de bulbo himedo de 35 grados Celsius, los seres humanos sanos y bien
hidratados que descansan a la sombra verian aumentar la temperatura corporal a niveles letales
después de aproximadamente cuatro o cinco horas de exposicién. Como se aprecia en la figura
22, la capacidad de trabajo se veria afectada a temperaturas de bulbo himedo muy por debajo
ese valor.
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Segun McKinsey Global Institute (2020), bajo el escenario RCP 8.5, en paises calidos y mas
himedos la pérdida de capacidad de trabajo al exterior puede aumentar en un 10% o 15% las
horas de trabajo al aire libre efectivas perdidas por el calor y la humedad extremos entre hoy y
2050 en los paises de este grupo. Incluso, en paises fuera de las lineas de 302 de latitud norte y
sur se estima un aumento promedio de medio punto porcentual en horas de trabajo al aire libre
efectivas perdidas (figuras 23y 24).

Por ejemplo, algunas partes de la India estan cerca de cruzar los umbrales de temperatura que
pueden hacer que el trabajo al aire libre sea extremadamente complicado por largos periodos.
Las consecuencias econdémicas de ello pueden ser enormes. En 2017, el trabajo al aire libre
produjo alrededor del 50 por ciento del PIB, impulsé alrededor del 30 por ciento del crecimiento
del PIB y empled a alrededor del 75 por ciento de la fuerza laboral, unos 380 millones de
personas. Knittel et al. 2020 calcula que para 2050 esto provocara un descanso del -7,91% del
PIB para la India.

Las consecuencias de este descenso estructural de horas trabajadas, no queda circunscrita
meramente al pais que lo sufre. Por el contrario, la repercusién altera los flujos comerciales y
transmite sus efectos econémicos al resto de paises. Segun Knittel et al. 2020 los descensos del
rendimiento de la mano de obra por aumento de temperaturas en distintas partes del globo
ocasionaran en 2050 un descenso del -0,12% del PIB en Alemania y un -0.29% de descenso del
PIB para el conjunto de la UE

Ademas, el flujo comercial también se verd afectado y Knittel et al. 2020 calcula, para el caso
aleman, que las importaciones totales disminuyen (las importaciones de fuera de UE se reducen
y se compensan hasta en un 38% con las importaciones de los paises UE). En segundo lugar, las
exportaciones totales aumentan ligeramente (las reducciones a paises no-UE se compensan en
exceso por aumento del 160% en las exportaciones a la UE).

Al igual que hay marcada diferencias entre regiones geogrdficas, hay también marcadas
diferencias entre sectores. Aquellos mas impactados serdn aquellos en los que trabajos al aire
libre con esfuerzo fisico tengan mds presencia. En el sector forestal, sobre todo en la selvicultura
y aprovechamientos forestales, pese al aumento de la mecanizacion en los ultimos afos, se
cumplen claramente ambas circunstancias. Aunque el trabajo en instalaciénes industriales
pueda incorporar medidas correctoras, todo lo relacionado con el aprovisionamiento de
materias primas sera susceptible de ser afectado.
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Figura 22 Disminucidn del potencial laboral con la temperatura
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Figura 23 Estimacion de pérdida de trabajo al exterior por paises hasta 2050
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Figura 24 Distribucidn geogrdfica de los cambios en las horas de trabajo efectivo (%) para el periodo 2036-65 y las
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Impacto del cambio climatico en las instalaciones y equipamientos.
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Los activos materiales de las industrias forestales pueden verse destruidos o significativamente
afectados por una serie de efectos del cambio climatico como inundaciones, incendios
forestales, huracanes, etc. Ademas, las infraestructuras criticas pueden verse interrumpidas o
deterioradas por los mismos motivos. Vias de trasnporte de mercancids (Carreteras o
ferroviarias), de transporte de energia lineas electricas, gasoductos, pero también instalaciones
de abastecimiento de agua, depuracién o tratamiento de residuos pueden recibir dafios criticos
y verse afectadas, grave y permanentemente, en su funcionalidad.

Se espera, por ejemplo, que el crecimiento del dafio al capital estadisticamente esperado por
las inundaciones fluviales aumente radicalmente, de situarse en el entorno de 35 mil millones
de ddlares anuales en la actualidad a llegar a suponer cerca de 60 mil millones de délares (1,7
veces mas) para para 2030 y 140 mil millones (cuatro veces mas) para 2050 (McKinsey Global
Institute, 2020). Ademas, los impactos podrian ser significativamente mas altos de lo que
sugieren estas cifras, dependiendo de la forma especifica de capital afectado, como la
infraestructura (figura 25).

Por otra parte, estos resultados indican tendencias estadisticas promedio y los impactos podrian
ser significativamente mayores en un afo dado si se manifiestan irregularmente y su distribucién
es de “larga cola”, es decir, hay evento muy poco probable que pueden causar grandisimo nivel
destructivo.

Por ejemplo, un andlisis realizado por el Centro de Estudios de Riesgo de Cambridge encontré
que el dafio causado por un huracan con riesgo de cola en el este de los Estados Unidos podria
ser de mas de 1 billédn de ddlares. Dicha entidad clasifica un evento de huracan de cola como un
evento de probabilidad 1 en 200 afios, pero sus dafios necesitarian mucho tiempo en
recuperarse y el consumo personal de las zonas afectdas se podria reducir al 83% en el primer
trimestre después del desastre.
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Figura 25 Evolucion de perdidas por catdstrofes naturales 1970-2017
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Figura 26 Evolucion del numero de catdstrofes naturales y su cobertura de seqguros
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El agravamiento de la situacion en la ultima década ha llevado a que algunos bancos centralesy
otras autoridades supervisoras han comenzado a considerar el cambio climatico como un riesgo
grave para la estabilidad financiera.

Los sistemas econdmicos y financieros, histéricamente, se han disefiado y optimizado para un
cierto nivel de riesgo y el aumento de los peligros puede significar que dichos sistemas son
vulnerables. Ya hemos notado que las cadenas de suministro a menudo estan disefiadas para
ser mas eficientes que resilientes, al concentrar la produccion en ciertas ubicaciones y mantener
bajos niveles de inventario.

Los mercados financieros podrian adelantar el reconocimiento de riesgos en las regiones
afectadas, con consecuencias para la asignacion de capital y los seguros. Una mayor
comprension del riesgo climatico podria hacer que los préstamos a largo plazo no estén
disponibles, afectar el coste y la disponibilidad del seguro y reducir los valores terminales. Esto
podria desencadenar la reasignacion de capital y la modificacion de precios de los activos.

Por lo tanto, los crecientes peligros climaticos podrian hacer que tales sistemas fallen, por
ejemplo, si los centros de produccion clave se ven afectados. Las finanzas y los seguros también
tienen vulnerabilidades; si bien fueron disefados para manejar cierto nivel de riesgo, la
intensificacion de los peligros climaticos podria extender sus limites.
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Cada eslabén de una cadena de suministro, si bien agrega valor al producto a medida que lo
atraviesa, genera un cierto impacto ambiental, incluyendo emisiones de GEI. A su vez, cada
eslabdn de la cadena de suministro esta sujeto a riesgos debido al cambio climatico en forma de
eventos extremos y otros fendmenos como inundaciones o fuertes vientos, mayor frecuencia
de veranos calurosos, desertificacién, aumento del nivel del mar, huracanes, temperatura.
cambios, cambios en los patrones climaticos locales, aumento de la intensidad y frecuencia de
las tormentas, escasez de agua, propagacion de enfermedades, etc.

Por lo tanto, el cambio climatico y las operaciones de la cadena de suministro se ven
mutuamente afectados. En la tabla 16 se resumen ejemplos de posibles impactos del cambio
climatico en diferentes eslabones de la cadena de suministro.

Tabla 16 Tipologia de los riesgos / impactos del cambio climdtico en la cadena de suministro

Areas Tipologia de los riesgos / impactos del cambio climatico

- dafo o destruccién completa de activos

- riesgos de responsabilidad

- interrupcion de plantas y lineas de produccién

- regulacidn con respecto a las emisiones de carbono

Fabricacion - cambios en la eficacia o eficiencia de los procesos de produccidon

- aumento de los costes de energia y mantenimiento

- Incremento de la demanda de biocombustibles y fuentes de energia renovable en el sector
energético

- desarrollo de productos basados en menores emisiones de GEI

Transporte - aumento de problemas de conservacion de infraestructuras

- vulnerabilidad de infraestructura de almacenamiento, personal, comunicaciones, etc

Almacenaje - T . " e
! - posible deslocalizacion a dreas de menor probabilidad de eventos catastréficos
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Tabla 16 cont

- mayor necesidad de transparencia.

- nueva normativa sobre etiquetado de productos incluyendo anélisis de ciclo de vida y
emisiones difusas de carbono.

Comercio

- Incremento en los costes y necesidad de repercutirlos en el precio.

- disminucién de la demanda de ciertos productos
Consumo y - necesidad de mejorar disefio de producto con el objetivo de minimizar material de
servicio al embalaje y mejorar la durabilidad, reutilizacién, reciclabilidad y eficiencia de los materiales del
cliente producto.

Instalaciones

- imposicién de marcos regulatorios en determinadas areas geograficas

- deslocalizacion de procesos de produccidn intensivos en energia

- seleccidén de tecnologia e inversiones condicionadas a reduccion de emisiones

- actuacion sobre capacidad productiva afectada por cambios de tecnologia

- colocacion de instalaciones lo mas cerca posible de los sitios de consumo (minimizacién de
los costes de transporte y emisiones totales)

- especializacion de unidades productivas en fabricacién "ecoldgica" dirigida a mercados mas
"ecoldgicos"

- escasez de algunos recursos

Abastecimiento

- necesidad de una gestion eficiente del carbono en toda la cadena de suministro

- criterios nuevos o diferentes para la seleccion de abastecedores y proveedores 3PL

cambios en el poder de negociacion de los compradores sobre los proveedores en funcion
de coste, calidad y plazo de entrega y eficiencia en emisiones.

- Implantacion de certificacion de “carbono” y emisiones.

- proximidad a los proveedores y el "abastecimiento cercano" se convierten en clave del
abastecimiento.

- refuerzo de las estrategias de diversificacion de ubicaciones de abastecimiento

- incorporacién de consideraciones de carbono en la gestién de contratos.

Transporte y
distribucion

- reduccion de emisiones que obliga a reducir el kilometraje y el nimero de nodos.

- mayor consolidacién de nodos y envios mas consolidados y agregados.

- seleccién de modos de transporte y distribucidn considerando la tecnologia de los vehiculos,
el uso de combustibles bajos en carbono, el uso de materiales livianos, la aerodinamica, la
calidad de la infraestructura (p.ej. resistencia a la rodadura), la adopcién mas amplia de
soluciones TIC para la optimizacién de rutas.

- modos de transporte menos intensivos en energia.

- nuevos enfoques de entrega de productos a los clientes y transporte de productos

- activos de transporte ubicados donde se han realizado evaluaciones de vulnerabilidad.

Disefio de
producto

- disefio de productos utilizando inventarios de GEI que involucran materiales alternativos,
fuentes de compra, procesos de produccidn, pardametros que afectan una mejor gestion y
almacenamiento de productos y opciones de embalaje o materiales mas livianos).

- adopcién mas amplia de enfoques de extremo a extremo como las emisiones integradas de
las piezas de un producto a lo largo de su ciclo de vida.

Configuracion
de la cadena de
suministro

- La gestion eficiente del carbono serd un factor adicional y las responsabilidades, con
respecto a las emisiones de GEl, entre clientes y proveedores tendran que ser redefinidas

- Reconsideracién de cadenas de suministro centralizadas vs descentralizadas.

- Cadenas de suministro 4giles obligadas a encontrar formas alternativas de cumplir con los
pedidos urgentes o extraordinarios considerando las emisiones de carbono.

- Los sistemas Just-in-Time deben ser revisados ya que su necesidad de entregas frecuentes
contradice los objetivos de reduccién de emisiones de carbono.

- vulnerabilidades de las cadenas de suministro flexibles que necesitan un examen mas
detenido
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El informe CDP de 2011 (Carbon Disclosure Project, 2011a) proporciona informacion valiosa
sobre los impactos del cambio climatico en diferentes sectores y subsectores. Diferentes
sectores se ven afectados de muchas formas por el cambio climatico, algunas de las cuales son
comunes, como los fendmenos meteoroldgicos extremos. Los procesos de fabricacién estan
sujetos a una amplia gama de regulaciones con respecto a las emisiones de carbono y es
probable que haya mas en el futuro.

El sector industrial es vulnerable a los riesgos fisicos, como los fendmenos meteorolégicos
extremos y el aumento del nivel del mar, porque estos ultimos podrian provocar el cierre de las
fabricas de produccién. Ademas, lluvias mads intensas en periodos mas cortos podrian causar
inundaciones en las infraestructuras de transporte, interrumpiendo las carreteras y
comprometiendo la entrega de productos.

Las tensiones del cambio climatico agregan incertidumbre a las redes de la cadena de suministro,
especialmente para las globalizadas que operan en todos los continentes. La centralizacion del
inventario experimentada durante los ultimos 40 afios ha aumentado la vulnerabilidad de las
cadenas de suministro a patrones climaticos extremos.

El transporte, al igual que la produccién, es uno de los principales contribuyentes al efecto del
calentamiento global y, sin duda, un factor importante para la eficiencia energética en la cadena
de suministro (Halldérsson et al, 2010). Es a través del movimiento, al menos en la mayoria de
los modos de transporte de materiales, los combustibles, particularmente los combustibles
fosiles, se utilizan directamente y los contaminantes, incluidos los GEl, se liberan a la atmésfera.
Algunos estudios revelan la mejora potencial en términos de reduccion de emisiones de GEl en
el transporte, especialmente emisiones de CO,, cuando se aplica la consolidacidon de fletes entre
cadenas de suministro, es decir, agrupando redes de suministro o cadenas de suministro (Pan
et al., 2010).

Los efectos del cambio climatico en las operaciones de transporte debido al calentamiento
global son graves y pueden llegar a ser graves. De hecho, los fendmenos meteorolédgicos
extremos pueden tener implicaciones muy costosas e incluso catastroficas en todo tipo de
movimiento de materiales. Por ejemplo, los fendmenos meteoroldgicos extremos pueden
desencadenar ajustes en los factores de velocidad y, por tanto, influir en la velocidad de viaje
(Maoh, et al. 2008).

Como se sefiala en Sussman et al. (2008), es probable que un aumento general de la temperatura
y una mayor frecuencia de veranos calurosos resulten problemas en transporte ferroviario y por
carretera, lo que implica costes sustanciales de interrupcién y reparacion. En Humphrey (2008)
se puede encontrar una lista completa de los impactos del cambio climatico en el transporte y
las acciones correspondientes necesarias para enfrentarlos.

El almacenamiento es una actividad incluida en la mayor parte de las cadenas de suministro.
Tienen su parte en el efecto del calentamiento global, ya sea como contribuyentes directos o
indirectos. Los almacenes a menudo ocupan terrenos valiosos y consumen recursos.

En cuanto al comercio mayorista y minorista, ambos utilizan infraestructura, equipos y procesos,
gue son vulnerables a los riesgos del cambio climatico. Comercio es sindnimo de suministro, lo
que implica el uso de instalaciones de inventario (edificios, equipos de manipulacién de
materiales, etc.), instalaciones e infraestructura de movimiento y transporte de materiales (por
ejemplo, puertos, carreteras, camiones, trenes, etc.), personal, comunicaciones, etc. Todas ellas
susceptibles de ser afectados por eventos climdticos extremos derivados del cambio climatico.
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Los aspectos de distribucién, consumo y recupracion de residuos son también muy relevantes.
Segln varios estudios, los productos y envases estdn asociados con una gran parte de las
emisiones de gases de efecto invernadero y esta proporcién es aun mayor cuando los productos
se importan y no se producen en las proximidades de los centros de consumo (Product Policy
Institute, 2009).

El cambio climatico y sus impactos obligan a las empresas a competir en un entorno alin mas
volatil que hasta hace poco. Los clientes ya buscan productos y servicios de alta calidad a bajos
precios que, ademas, incorporan preocupaciones ambientales como la huella de carbono y la
eficiencia energética (Song et al. 2010). Las empresas que no incorporen este mensaje en su
propia estrategia de cadena de suministro o que no estén dispuestas a abordar los problemas
del cambio climatico serdan eventualmente “castigadas” por clientes sensibles al medio
ambiente. Ademas, dado el hecho de que "las cadenas de suministro compiten, no las empresas"
(Christopher, 1999), es mas que obvio que la gestidn de la cadena de suministro jugara un papel
crucial. De este modo un correcto analisis y gestidon podria permitir a una empresa aprovechar
plenamente las oportunidades del cambio climatico y minimizar las amenazas (Yang et al. 2011).

Las tensiones del cambio climatico afectaran a las cadenas de suministro no solo en el plano
fisico, si no también a nivel de gestion de operaciones. Los patrones climaticos extremos
afectaran, en ultima instancia, a los programas de logistica y programacién, la planificacion y el
control de inventario, la planificacién de requisitos de materiales, la programacion de
produccidn, etc. La falta de inventario, las roturas de stock, las demoras de los transportistas, la
congestion del transporte y la volatilidad de los costes se encuentran entre los impactos basicos
de las interrupciones (Gurning, et al., 2011).

Aparte de las interrupciones, es probable que las cadenas de suministro experimenten mayores
costes de seguros atribuidos a los peligros del cambio climatico. El impacto financiero de los
fendmenos meteoroldgicos extremos provocados por el cambio climatico puede verse mitigado
por la industria de seguros, y, como ya se vio en un apartado anterior, las reclamaciones
relacionadas con catdstrofes naturales han aumentado enormemente durante los ultimos afios.

Todos los activos de una cadena de suministro, asi como los envios de materias primas y
productos terminados, son vulnerables a los patrones climaticos extremos. Como consecuencia,
las empresas deben adoptar practicas de seguros ampliadas para proteger todos los activos y
movimientos a lo largo de la cadena de suministro. El cambio climatico también podria afectar
a los denominados riesgos del seguro de responsabilidad. Las aseguradoras se enfrentan a tales
riesgos por reclamaciones de terceros que alegan lesiones o dafios a la propiedad que pueden
ser culpa del asegurado (Ross, Mills & Hecht, 2007). Los eventos climaticos extremos junto con
el hecho de que las grandes corporaciones estan adoptando progresivamente practicas de
abastecimiento global resultardan en mayores riesgos de responsabilidad. Tales riesgos
presentan un nuevo campo de controversia entre los distintos implicados en la cadena de
suministro, donde las responsabilidades de cada socio también deberan redefinirse. Los riesgos
de responsabilidad también pueden desencadenar cambios en los contratos de la cadena de
suministro y es probable que los proveedores de logistica externos también se vean afectados.
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Un aspecto esencia a la hora de valorar el impacto del cambio climatico sobre una empresa
concreta o un subsector es el potencial efecto domind que puede causarse en una cadena de
sumistro por la afectacién de alguno de sus eslabones.

La figura 27 trata de representar la casuisitca a este respecto.

En el gradiente entre empresas de especialidades? y commodities®, se ilustran tres ejemplos
basicos de proveedores.

En el primer caso, un subsector dominado por las especialidades, cada cliente tiene una serie de
proveedores fidelizados. Cuando el proveedor S1 recibe un impacto por el cambio climatico que
impide seguir cumpliendo su produccion, entonces el cliente C1 se ve arrastrado por ello. No
obstante, simultdneamente C2 y C3 (y por extensiéon S2 y S3) experimentan una ventaja
competitiva.

En el segundo caso se tiene una serie de clientes que comparten varios proveedores. Cuando S1
se ve afectada, C1, C2 y C3 experimentan un efecto negativo ya que S1 es proveedor en alguna
extension de todos ellos. En este caso S2 y S3 experimentan una leve ventaja competitiva.

El tercer y ultimo caso, se trata de un mercado dominado por commodities, perfectamente
intercambiables y donde el “campo de juego” es global. Cuando el proveedor S1 sufre un
impactoque le impide completar su produccién, el mercado se desabastece en dicha proporcion
y tanto S2 como S3 (y alglin otro proveedor adicional) se benefician. La mayor parte de los
clientes experimentan un aumento de precios de la materia prima, recibiendo un efecto
desfavorable.

Muchos de los mercados de productos de madera (sobre todo en sus primeras fases de
transformacion) tienen una componente componente de commodity por lo que los impactos
provocados por el cambio climatico, aunque puedan afectar a un nimero pequefio de empresas,
se transmiten rapidamente a todo el mercado.

2 Especialidades: productos que no estén disponibles en muchos proveedores. Proporcionan una solucién adecuada
para las necesidades de aplicaciones de un cliente. Las empresas de productos especializados hacen hincapié en hacer
lo que el cliente quiere comprar y no meramente lo que la planta puede producir. Las especialidades, a menudo,
estan protegidas por patentes

3 Commodities: Los productos que tienden a ser de gran volumen con una variacién minima de producto de un
productor a otro. Esto significa que los productos se consideran idénticos, o casi, desde el punto de vista de una
aplicacién y, por lo general, tienen una composicion exacta. Estos productos se venden por especificacion.
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Figura 27 Esquema del impacto en la cadena de suministro
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El efecto de la pandemia del covid19

La pandemia de COVID-19 es el mayor desafio inmediato de nuestro tiempo. Lo que comenzé
como una emergencia de salud publica se ha transformado en la recesién mundial mas profunda
desde la Gran Depresion, ya que las interrupciones de la produccién en algunos paises se
extendieron rdpidamente por todo el mundo a través de las cadenas de suministro globales.

Las medidas de contencidon para combatir la propagacién del virus, en efecto, han supuesto un
cambio sin precedentes de la demanda, empeorando la recesién econdmica y deteniendo
directamente los ingresos y el trabajo en posiblemente miles de millones de casos en todo el
mundo.

Dependiendo de en qué momento las economias del mundo puedan reabrirse por completo y
como se dé el proceso de recuperacién, cientos de millones de personas en todo el mundo
podrian correr el riesgo de volver a caer en la pobreza, revirtiendo los logros de las ultimas dos
décadas.

Sin embargo, aunque existen mecanismos de colaboracién global, no se ha materializado un
esfuerzo coordinado, lo que confirma dolorosamente el debilitamiento del espiritu del
multilateralismo desde 2015. La crisis ha impactado las megatendencias de diferentes maneras.
El cambio total al teletrabajo ha acelerado la digitalizacion de la economia. En el lado positivo, a
medida que la actividad econémica se ha detenido, también lo ha hecho la generacién de
emisiones de gases de efecto invernadero y la contaminacién del aire y del agua. Otros
impulsores de la degradacidn ambiental y el cambio climatico también se han ralentizado
drasticamente. Las ciudades son los epicentros de la crisis del COVID-19.

Por mas dafiina que haya sido la crisis, también es una gran oportunidad. La rapida adopcién de
paquetes de estimulo de magnitud sin precedentes demuestra que, cuando es necesario y
posible, los gobiernos son capaces de dar pasos valientes e intervenir a gran escala.

Las autoridades monetarias también han intervenido rdpidamente y en una escala sin
precedentes para proteger la estabilidad de los mercados financieros y reducir la volatilidad.
Todo esto podria ser un buen augurio para la recuperacién de la crisis, pero no debe ser una
recuperacion de la que teniamos antes. COVID-19 ofrece la oportunidad de reconstruir “mejor”
mientras reinventamos y reimaginamos muchas de nuestras estructuras, actividades vy
aspiraciones, y las reorienta de manera decisiva hacia el desarrollo sostenible.

El objetivo de reconstruir mejor a través de una recuperacidon sostenible también debe enmarcar
las intervenciones que daran forma a las megatendencias y sus impactos, para que refuercen y
aceleren esa transformacién. La recuperacion ofrece la oportunidad de abordar, de frente,
problemas que en circunstancias normales habrian sido muy dificiles de manejar, y hacerlo de
manera innovadora.
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La pandemia por Covid-19 esta siendo un verdadero shock a escala planetaria para la economia,
para nuestro bienestar y amenaza con producir cambios permanentes en nuestra forma de vida
colectiva.

El impacto econdmico es y serd excepcionalmente perturbador y ha aumentado
significativamente la probabilidad de una recesidn. La economia mundial ya ha mostrado signos
de una desaceleracidn sustancial y el riesgo a la baja ha aumentado exponencialmente en
términos de probabilidad y gravedad.

Las principales consecuencias econdmicas incluyen: contraccién del PIB en todos los paises,
alteracion de los flujos econémicos globales, alteracion de las cadenas de suministro en
sectores individuales, aplicacion de politicas radicales, y, especialmente, el escenario de
incertidumbre provocado por la evolucién de la pandemia y el tiempo para alcanzar su control.

En lo que se refiere a los mercados forestales, el comienzo de afio 2020 habia sido bastante
esperanzador, impulsado, sobre todo por la fortaleza de los mercados en América del Norte
alimentados por una expansion de la construccidn de viviendas y tensiones de suministro.

A partir de finales de febrero la irrupcién de la COVID-19 ha sacudido a la industria forestal.
Desde entonces, los productos forestales, aunque con marcadas diferencias entre subsectores,
han continuado cubriendo las demandas de la sociedad durante la crisis al tiempo,
especialmente en lo que se refiere a articulos esenciales, como productos de higiene y
sanitarios, biomasa para calefaccion, etanol, embalajes, etc.

No obstante, muchos productos derivados de madera sufrieron la alteracidn radical del normal
funcionamiento de los mercados; la reduccién del comercio durante el segundo tercio del afio
como resultado de las medidas de confinamiento adoptadas en muchos paises; el cambio en los
patrones de consumo y la reduccidn de la demanda; los cierres de instalaciones de fabricaciéon
para proteger a los trabajadores; las limitaciones en la capacidad de manipulacién de mercancias
en muchos puertos y centros logisticos; y la inestabilidad financiera. Esta situacidén estd
poniendo en riesgo a numerosas empresas desde la produccidn, la fabricacion y la distribucion.

Las consecuencias inmediatas han sido, entre otras:

— la disminucion de la madera en rollo exportada a China, lo que ha provocado la
acumulacién de existencias de productos de exportacion en algunos lugares;

— demanda limitada en mercados tipicamente fuertes como Austria y Alemania;
— los mercados de exportacion de Francia, Italia y Espaiia estancados;

— una disminucion de los ingresos por exportaciones en los paises en desarrollo. En
particular, los paises productores de madera menos desarrollados pueden sufrir
directamente el desplome de los volimenes de exportacién de madera en rollo y otros
productos de madera.

— las caidas de la demanda estdn ocasionando importantes reducciones de produccion en
la industria de la madera de regiones de alto coste de aprovisionamiento de materia
prima.

— Aquellos paises en desarrollo que desde 2008 habian reducido sus fuentes o destinos
para el comercio internacional, se encuentran en situacidn mas débil por las alteraciones
de los flujos en todos los sectores, y mas aquellos que comportaban grandes distancias
de transporte.
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Algunas perspectivas que se apuntan para el futuro a corto-medio plazo son:

— Hay indicios de que la demanda vinculada al consumo con fines higiénicos y sanitarios
puede seguir siendo alta a medida que los gobiernos, la atencion médica, las empresas
y los consumidores se esfuerzan por mejorar los estdndares de higiene y proteccién
personal.

— La oficina digital ubicua y el teletrabajo han venido siendo “lugares comunes” para las
visiones a largo plazo de numerosas empresas y sectores productivos. Estas visiones,
nunca se materializaron, por la dificultad de superar viejos habitos. Los confinamientos
generalizados a partir de marzo de 2020 obligaron a poner en marcha estos procesos de
una manera inmediata y radical. Esto supuso la necesidad de acondicionar espacios en
principio no pensados para el trabajo permanente. Es significativo el hecho de que, por
ejemplo, en Estados Unidos mientras la construccién de viviendas se desplomaba un
30%, los productos de madera de "bricolaje" y el mobiliario en kit vieron su demanda
disparada. Si trabajar y aprender de forma remota se mantiene, el trabajo y estudio
presencial necesita de nuevas distribuciones del espacio, y si se confirma que muchas
personas acaben trasladando su residencia a dreas mds baratas y viviendas mas
espaciosas, se puede prever un impacto positivo en la demanda de maderay se ejercera
presién sobre la oferta.

— Los efectos sobre el turismo y la demanda de construccidn vinculada al mismo, han sido
devastadores y se prevén duraderos.

— Las compras online aumentaron entre un 100% y un 200% segun la categoria. Los
canales de distribucién y venta minorista sufrieron un gran impacto, aunque han
intentado en muchos casos evolucionar apresuradamente hacia canales electrénicos.

— El impacto de la pandemia serd particularmente significativo en Europa y Estados
Unidos, donde la demanda de los consumidores ha sido el motor clave del crecimiento
econdmico en los ultimos afios.

— El declive recesivo de la actividad econdmica ha suprimido la demanda general de
envases de papel. Sin embargo, el comercio electrénico ayuda a apuntalar la demanda
de carton. El comercio electrénico es mas "intensivo en cajas" que los canales
tradicionales, ya que utiliza siete veces mas material corrugado por unidad de gasto que
las ventas minoristas tradicionales.

La menor disponibilidad de inversion publica y privada debido a la crisis econdmica puede
reducir los esfuerzos para transformar los sistemas de produccidon y poner en riesgo los
ambiciosos compromisos del sector publico y privado para combatir el cambio climatico como
la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible y lograr el Acuerdo de Paris y los Objetivos de
Desarrollo Sostenible.

Las estrategias de sostenibilidad para reducir las emisiones, apuntar al cero desperdicio y reducir
la contaminacién plastica estaban muy avanzadas antes del Covid-19. Todas estas tendencias
apoyan un cambio hacia los envases de papel. Sin embargo, la crisis ha provocado un aumento
en los plasticos por dos razones: limpieza percibida y los bajos precios del petrdleo y el gas
durante la crisis.

Para reducir la propagacion de gérmenes, muchos articulos reutilizables se han reemplazado por
articulos de un solo uso. Por ejemplo, muchos minoristas de alimentos y gobiernos locales
prohibieron las bolsas de compras reutilizables en los supermercados, y los restaurantes estan
usando mas platos, recipientes, utensilios y vasos de un solo uso. Muchos de estos articulos
estan hechos de plastico, que suele ser mds competitivo en precio, mas facil de escalar su
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produccién en comparacion con los productos de papel comparables. Ademas, a medida que la
recesion pasa factura, la disposicién de los consumidores a pagar una prima por los envases de
papel ecoldgicos podria flaquear. Pese a todo ello, la percepcion, por parte de una amplia capa
de la sociedad, de la relacién que esta crisis sanitaria puede tener que ver con la insostenibilidad
y la amenaza del cambio climatico, puede contribuir a mantener cierta presion, en la demanda,
los gobiernos y las corporaciones para invertir en sostenibilidad. Empresas multinacionales de
la alimentacidn y la cosmética vienen de anunciar su renovada apuesta por la innovacién en
envases basados en papel en medio de Covid-19.

Los gobiernos han desempefiado un papel fundamental en el sostenimiento de la actividad
econdmica, incluso cuando la respuesta a la crisis ha provocado una recesién mundial. Estas
intervenciones han incluido:

— Estimulos fiscales como prestaciones por desempleo, reducciones y aplazamientos de
impuestos o pagos directos a los empleadores para evitar despidos.

— Estimulos monetarios como tasas de interés bajas, aumento de la deuda publica,
compras de activos del sector privado, incluidas acciones, hipotecas y deuda corporativa

— Relajacion de las reglas que restringen la construccidn de viviendas, el comercio
internacional y las compras de los consumidores.

— Otras intervenciones de mercado como compras directas de suministros, cierres
obligatorios de negocios, regulaciones ambientales y restricciones a las importaciones /
exportaciones.

Los gobiernos pueden gastar a una escala mayor que cualquier otro actor econémico. Pero, es
incierto hasta cuando se podran mantener las intervenciones econdmicas de emergencia. Si
estas fuentes de estabilidad artificial cesan antes de haberse llegado a controlar la pandemia,
las consecuencias podrian ser devastadoras para la industria y la economia en su conjunto.

El nacionalismo econdmico, que ya venia haciendo acto de presencia en los ultimos afios, ha
crecido como no se recordaba, buscando proporcionar paquetes de estimulo para que sus
industrias nacionales mantengan la generacion de ingresos. Adicionalmente a las “guerras
comerciales”, el auge del populismo, los cambios radicales de liderazgo en sociedades
impactadas por la crisis y otras tendencias politicas pueden contribuir a desestabilizar aun mas
la cadena de suministro de productos forestales.
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Adaptacion al cambio climatico de la industria de la madera.

Introduccion

El IPCC (2014) ha advertido de que, incluso las acciones globales enérgicas para reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero, no evitardn que nuestro clima contindie cambiando
en algun grado durante muchas décadas. Por lo tanto, la adaptacidn debe ser parte de la
respuesta al cambio climatico porque la mitigacion por si sola no es suficiente (Parry et al. 2007;
Lemmen et al. 2008). Es mas, se requieren esfuerzos sustancialmente mayores para adaptarse
al cambio climdtico que para el intento de mitigacion. Por ello las mejores estrategias seran
aquellas que contribuyan tanto a la mitigacién como a la adaptacién al mismo tiempo.

Es probable que las acciones proactivas sean mejores que los enfoques reactivos porque los
primeros pueden tener mas posibilidades de evitar o reducir los impactos negativos y las
vulnerabilidades y de buscar beneficiarse de nuevas oportunidades (Ohlson et al. 2005). En
general, también pueden ser menos costosos. Las estrategias proactivas incluirian ejecutar
acciones de adaptacion preventivas en prevision de impactos futuros (Spittlehouse et al. 2003).

La adaptacion anticipada es especialmente importante en el sector forestal debido a los largos
turnos de produccion necesarios para materializar las cortas, y a la incertidumbre de saber si las
especies elegidas para plantar hoy se desempefiaran bien en un clima diferente en el futuro
(Lemmen et al. 2004).

También se necesitaran respuestas reactivas, por ejemplo, ante fendmenos meteoroldgicos
extremos imprevistos o perturbaciones naturales. Incluso en estos casos, puede ser posible
desarrollar, por adelantado, sistemas de prondstico, planificacion y respuesta que reduzcan el
impacto de tales eventos. Los altos grados de incertidumbre asociados con un clima cambiante,
sus impactos y las vulnerabilidades de varios sistemas resaltan la importancia potencial de la
implementacién, cuando sea posible, de estrategias que utilicen principios de gestidn adaptativa
abordando la incertidumbre (Murray et al. 2004; Marmorek et al. 2006).

Esto significa establecer un proceso iterativo de aprendizaje de la implementacion de decisiones
investigando, realizando seguimiento y evaluando los resultados y luego ajustando las
decisiones segun sea necesario figura 28. La intencién es permitir que la gestion maneje mejor
y con mayor capacidad de respuesta las incertidumbres, aunque la gestién adaptativa tiene sus
propios desafios (Marmorek et al. 2006).

El aumento de la capacidad de adaptacion implica promover oportunidades de aprendizaje y
mejorar la flexibilidad de gestidon. Las oportunidades de aprendizaje social tienen el potencial de
aumentar las percepciones de autoeficacia para adaptarse al cambio climatico y, al compartir
experiencias e informacion, pueden resultar en un aumento en el conocimiento sobre las
acciones de adaptacion y la participacion en la gestién adaptativa (Armitage et al., 2011; Reed
et al., 2010). La flexibilidad en la gestion de los sistemas socioecoldgicos es clave para aumentar
la capacidad de adaptacidn (Folke et al., 2002) de la industria forestal. Como se evidencia a partir
de la integracion de las percepciones y experiencias de los impactos del cambio climatico, y la
exposicién potencial que pueden ocasionar los impactos, existen varias estrategias de
adaptacion que podrian ser mds ampliamente aceptadas por las partes interesadas (por
ejemplo, estrategias de adaptacidn que abordan insectos / patdégenos y eventos de precipitacion
extrema).
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En las paginas siguientes del presente trabajo se indicardn algunas estrategias de adaptacion al
cambio climdtico para la industria de la madera. En particular se plantean las siguientes:

— Mejorar la adaptacion a través de extensidn e incentivos econdmicos.

— Desarrollo equilibrado del potencial de secuestro de carbono en productos de madera
y el efecto sustitucion.

— Desarrollo de cadenas de valor innovadoras basadas en madera.
— Adaptacion de la cadena de suministro al cambio climatico.

— Impulso al papel de la Certificacidn Forestal.

Hay que hacer notar que estas estratgias estan relacionadas entre siy lo adecuado, en muchos
casos seria adoptar varias, o la totalidad, de las mismas para aprovechar de una manera éptimas
las posibles sinergias.
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Mejora de la adaptacion forestal a través de extension e incentivos economicos

La gestion forestal juega un papel clave en el mantenimiento de las producciones y servicios de
los ecosistemas al compensar o disminuir las vulnerabilidades al cambio climatico que pueden
afectar negativamente la capacidad del bosque para mantener sus funciones esenciales
(Locatelli et al., 2011). Especificamente, las estrategias de adaptacidon se emplean para hacer
frente, gestionar o adaptarse mejor a las condiciones cambiantes (Smit y Wandel, 2006) y
pueden implicar la reduccidn de los impactos de los eventos relacionados con el clima o el
aumento de la capacidad del sistema forestal para recuperarse de las crisis (Keenan, 2015).

A pesar del creciente interés en estrategias de adaptacién especificas entre los responsables de
la formulacidn de politicas y los cientificos, existe, por ahora, una escasa adopcién de medidas
por parte de las partes interesadas del sector (Sousa-Silva et al., 2016). Como en otros sectores,
en general, existe una preocupacién creciente de que el simple hecho de aumentar el
conocimiento sobre el cambio climatico no siempre se ha venido traduciendo en la adopcion de
estrategias de adaptacion (Gootee et al., 2010).

El estudio de Andersson et al. (2018) enfatiza que la adaptacién debe ser vista como dirigida y
limitada por las légicas del sistema social institucional existente, mds que por motivaciones
“racionales" definidas externamente. Por lo tanto, los esfuerzos de adaptacién al cambio
climatico deben considerarse en relacidon con las estructuras de incentivos y motivaciones
institucionalmente existentes y tratar de cambiarlas, y por lo tanto deben concebirse a través
de ldgicas sociales mas que exclusivamente medioambientales.

El sector forestal comprende una variedad de subsectores, agentes, empresas con diferentes
valores, necesidades y percepciones. Por ejemplo, los propietarios privados no industriales
(NIPF) difieren de los gestores de patrimonios forestales pertenecientes a industrias o a los
gestores forestales publicos. Los NIPF suelen tener multiples objetivos en términos de gestidn
forestal que no siempre estan exclusivamente dirigidos al mercado de la madera. Es decir,
muchos gestores tienen como objetivo principal, preservar el legado familiar o conservar sus
propiedades como lugar de esparcimiento (Lonnstedt, 1997; Kline et al., 2000, Otto-Banaszak et
al., 2011).

Los propietarios forestales privados, no industriales, ejercen relativamente poca influencia, en
fuerte contraste con los gestores forestales publicos o las empresas e industrias forestales, en
parte debido a la desigualdad de informacién y habilidades relacionadas con la gestién forestal
y a que, cuando externalizan los tratamientos selvicolas lo hacen a través de pequeios
contratistas locales que tampoco estan especialmente tecnificados. Una caracteristica clave es
la posibilidad de apoyarse en profesionales forestales para guiar, apoyar y transferir
conocimientos y normas a los propietarios privados en pequeiia escala sobre lo que se considera
una adecuada gestion forestal y las medidas oportunas de adaptacion al cambio climatico
(Keskitalo et al., 2014).

En areas con una tipologia de propiedad forestal muy diversa, la adaptacién exitosa requiere la
participacién de una amplia gama de partes interesadas, incluidos propietarios privados,
industrias gestoras de masas forestales, decisores publicos y privados y funcionarios publicos de
las administraciones forestales (Laatsch & Ma, 2015). En dreas donde dominan los propietarios
privados no industriales o la selvicultura familiar, la ausencia de informacién, apoyo técnicoy la
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escasa masa critica, por el pequefio tamafio de las propiedades, supone la mayor dificultad
(Soucy, 2020)

Las percepciones de la adaptacién al cambio climatico entre agentes del sector forestal han sido
ampliamente estudiadas (Boby et al., 2016; Guariguata et al., 2012; Lenart y Jones, 2014),
particularmente entre los propietarios privados no industriales (Boag et al., 2018; Quartuch y
Beckley, 2014). Si bien multiples estudios han comparado las percepciones de adaptacion entre
los profesionales forestales y el publico en general (Hajjar et al.,, 2014; Eriksson, 2018),
actualmente hay una falta de investigacidon que las compare entre propietarios privados y
gestores forestales dependientes de industrias.

Podria parecer que creer haber experimentado los impactos del cambio climdtico fortalece la
creencia en los impactos mismos (Blennow et al. 2020).. Pero, por ejemplo, Andersson et al
(2018b) indican que propietarios suecos después de ser afectados por las tormentas Gudrun
(2005) comenzaron a considerar las tormentas como un peligro natural, lo que hace que su
riesgo sea inevitable y las medidas de adaptacion innecesarias. La légica contemporanea o la
gestion de riesgos convencional implicaria, por tanto, que el riesgo es aceptable siempre que
sea reparable.

Varios factores pueden influir en la implementacién o no de estrategias de adaptacién
especificas por parte de los popietarios forestales, incluida la conciencia del riesgo, las opciones
de gestion a la luz de las capacidades, valores y actitudes individuales, y educacidn y los apsectos
financieros (Vulturius & Swartling, 2015; André et al., 2017; Moser, 2014).

Las percepciones del riesgo del cambio climdtico son una construccién mental subjetiva de los
propios sentimientos personales hacia la gravedad y / o probabilidad de una amenaza o suceso
(Slovic et al., 2004). Las percepciones del riesgo del cambio climatico estan determinadas por
factores cognitivos, experienciales y socioculturales (van der Linden, 2015; Wolf y Moser, 2011).

Especificamente, la experiencia previa con los riesgos, la dependencia de los bosques y el control
percibido sobre los riesgos estan asociados con las percepciones del riesgo del cambio climatico
entre los propietarios de bosques (Eriksson, 2014). El aumento de las percepciones del riesgo
del cambio climatico puede ser un predictor importante de la necesidad percibida de cambiar
(Leiserowitz, 2006) y se ha demostrado que influye en el comportamiento indirectamente a
través de la eficacia de la respuesta (es decir, la creencia de que las acciones de uno seran
efectivas) (Bradley et al., 2020). Dentro de la gestion forestal, el aumento de las percepciones
del riesgo se ha relacionado con la voluntad de implementar estrategias de adaptacion (Blennow
et al,, 2012).

Las orientaciones de valores y las normas sociales pueden jugar un papel importante en la
determinacion de las percepciones de riesgo y la adaptacién al cambio climatico (Leiserowitz,
2006). Sin embargo, si bien los valores pueden tener un efecto directo menor sobre el
comportamiento, su efecto sobre el comportamiento estd mediado en gran medida por otros
factores, incluidas las percepciones de riesgos del cambio climdtico, las normas (van der Linden,
2014a) y las actitudes y creencias generales (Fulton et al.,, 1996). Las normas sociales son
expectativas sobre cémo se supone que las personas deben creer o actuar dentro de grupos
sociales especificos (Hogg y Reid, 2006).

Se ha descubierto que las normas sociales influyen en las percepciones del riesgo del cambio
climatico, ya que cuanto mas se percibe el cambio climatico como un riesgo para los contactos
sociales importantes, mas aumenta la percepcién del riesgo propio (van der Linden, 2015). Las
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normas también pueden influir en el comportamiento, ya que pueden alentar o limitar la
adaptacion segun la percepcion de lo que es socialmente aceptable (Adger et al., 2009) y se ha
demostrado que influyen directamente en la intencion de adaptacién del comportamiento entre
los propietarios de tierras forestales (Hengst-Ehrhart, 2019).

Otro aspecto relevante en la implementaciéon de gestidn forestal adaptativa entre propietarios
forestales no industriales es la autoeficacia. La autoeficacia se relaciona con el juicio de un
individuo sobre si tiene o no las habilidades y / o recursos para ejecutar un curso de accion
especifico o realizar un comportamiento en particular (Bandura, 1997). Tanto el conocimiento
como la preocupacion influyen en las percepciones de autoeficacia, ya que saber mas sobre el
cambio climatico aumenta la preocupacién general por los riesgos, lo que a su vez conduce a
una mayor eficacia percibida y responsabilidad de actuar (Milfont, 2012). Las percepciones de
autoeficacia pueden afectar directa e indirectamente al comportamiento (van der Linden,
2014a; Grothmann & Patt, 2005). Los esfuerzos de comunicacién que comprenden la
autoeficacia percibida e intentan aumentar la eficacia pueden conducir a una mayor adaptacion
(Krantz y Monroe, 2016).

Pese a todo, aun con la voluntad de adaptacidn, hay que superar una variedad de barreras de a
la misma, que incluyen limitaciones de conocimiento, tecnoldgicas, financieras, biofisicas y de
recursos humanos (IPCC, 2014). Sera imprescindible, pues, comprender, en los casos donde se
quiera promover la adaptacién, la existencia de este tipo de barreras, y aplicar los incentivos
especificos que pueden ayudar a superarlas.

Los incentivos econdmicos pueden ayudar a los administradores y propietarios forestales a
cubrir los costes de las practicas forestales sostenibles (Leahy et al., 2008). Otros incentivos
basados en el mercado, incluida la certificacion forestal, también pueden fomentar la gestion
forestal sostenible a través de las demandas del mercado. La concesidn de licencias sociales, o
la obtencidn de legitimidad o aceptabilidad local, es util para buscar la aprobacién publica para
las actividades de gestidon y puede aumentarse mediante la certificacién forestal. (Hagan et al.,
2005).

En muchos casos, las practicas de adaptacién, o las acciones de gestidon para contribuir a la
mitigacién del cambio climatico, necesitardn incentivos econédmicos y técnicos. Desde el punto
de vista de la industria de la madera, serd necesario promover y facilitar la adaptacién de los
propietarios forestales con el fin de preservar su produccién que serd la fuente de la materia
prima futura.

Como ya se ha analizado a lo largo de este informe, en general, el cambio climatico afectard las
condiciones de las masas forestales (extension, sanidad/vitalidad y composicion/biodiversidad),
favoreciendo incrementos en las tasas de crecimiento en algunas dreas y pero disminuyéndolas
en otras a la vez que pondra en peligro la supervivencia de algunas especies y comunidades
forestales. La temperatura, la disponibilidad de agua y los cambios en la estacionalidad pueden
convertirse en factores limitantes, dependiendo del area geogréfica, las condiciones climaticas
originales, la diversidad de especies y las actividades humanas. Por lo general, estos cambios
afectaran la frecuencia e intensidad de los incendios y las plagas y enfermedades de insectos,
asi como los dafos causados por condiciones climaticas extremas, como sequias, lluvias
torrenciales y vientos huracanados. Estos cambios alteraran la prestacion de servicios y bienes
de los ecosistemas forestales, lo que planteard una serie de nuevos desafios para los
propietarios y gestores forestales.
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La aplicacién de acciones de mitigacidn y adaptacion climatica en el sector forestal depende de
los siguientes aspectos criticos:

— Conciencia sobre el cambio climatico: falta de conciencia de la necesidad de adaptacion,
rigidez y aversidn al cambio, creencia de que hay mucho tiempo para empezar a decidir
sobre la adaptacion;

— Informacién y conocimiento disponibles. Existe conocimiento limitado de la naturaleza
y magnitud de los riesgos y vulnerabilidades climaticos actuales y / o futuros. Hay falta
de conocimiento y antecedentes en la implementacion de medidas de adaptacion.
Faltan habilidades y competencias en el capital humano del sector adecuadas para la
adaptacion;

— Efecto / retorno a largo plazo de las acciones de adaptacidn. Las decisiones la y
planificaciéon se toman con foco en el corto plazo. Falta de aceptacién de la aparente
incertidumbre del cambio a largo plazo.

— Existencia de escasos retornos econdmicos de la silvicultura que dificultan la asuncion
de los costes adicionales de las medidas de adaptacién identificadas. Condiciones
econdmicas menos atractivas en la gestion tradicional que en la adaptada;

— Ausencia de politicas, regulaciones, normas o pautas que fomenten la adaptacién;
Existencia de regulaciones que representen impedimentos reales para la adopcidn de
medidas;

Los estudios sobre esta materia consultados indican que, como ya se ha mencionado, en general,
la mayor parte de los gestores forestales no conocen los posibles efectos que el cambio climatico
tiene o puede tener en sus propiedades, y los que de alguna manera tienen informacion, no
implementan actividades especificas, debido a la falta de acceso a la financiaciéon o al
conocimiento y la asistencia técnica.

A pesar de esto, los propietarios forestales toman medidas ante las amenazas actuales, y dado
que, en muchos casos, los impactos del cambio climatico no serdn nuevas amenazas, sino mas
bien la intensificacion de amenazas ya existentes, pequefias variaciones graduales en las
medidas actuales pueden abordar los efectos del cambio climatico (p.ej. gestion preventiva de
incendios, control y gestién de plagas y enfermedades y practicas de GFS).

Los incentivos econdmicos pueden ser necesarios para superar algunos de estos diferentes
problemas criticos (conciencia, informacidn y conocimiento, efecto a largo plazo, existencia de
retornos econdmicos de la silvicultura).

Los gestores forestales pueden ser estimulados para adaptarse al cambio climatico a través de
esquemas de incentivos, como el pago por servicios ecosistémicos (PES) o el requerimiento por
parte de los mercados de un cierto nivel de responsabilidad socioambiental (Certificacion
Forestal).

A nivel de la UE, existe una amplia gama de incentivos econdmicos que podrian apoyar la
adaptacion de los bosques al cambio climatico. En el marco de los Fondos Estructurales y de
Inversion Europeos, que incluyen el Fondo Europeo de Desarrollo Regional (FEDER), el Fondo de
Cohesion (FC), el Fondo Social Europeo (FSE) y el Fondo Agricola Europeo de Desarrollo Rural
(FEADER), pueden encontrarse, al menos sobre el papel, diversas oportunidades. Por ejemplo,
la Politica Agricola Comun (PAC) financiada por el FEADER incluye la posibilidad de desarrollar
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medidas de apoyo a la mitigacion y adaptacién al cambio climatico en el sector forestal, a través
de inversiones forestales, medidas forestal-medioambiental-climaticas o acciones de
transferencia de conocimientos e informacién. Sin embargo, queda mucho por hacer para
ayudar a los propietarios forestales a adaptarse al cambio climatico.

El desarrollo de esquemas de incentivos en el marco del Programa de Desarrollo Rural también
puede ser de suma importancia, Estos pueden aportar informacién, concienciacién, asistencia
técnica y apoyo econdmico para algunas practicas relacionadas con la adaptacion con costes
gue puedan ser econdmicamente inviables por los bajos rendimientos econdmicos de la
silvicultura. En particular pueden habilitar para:

superar barreras no financieras, p. ej. formacién y creacién de capacidad para cubrir las
lagunas de conocimiento e informacidn;

— superar la resistencia a la innovacién, p. ej. proporcionar un incentivo para cambiar
practicas que han sido comunes en una determinada regién durante largos periodos de
tiempo;

— financiar aportaciones externas y especializadas para disefiar practicas mejores vy
adaptadas localmente;

— eliminar la resistencia al cambio debido a las incertidumbres sobre las pérdidas bajo el
impacto de los escenarios climaticos;

— proporcionar viabilidad financiera a précticas alternativas, p. ej. reemplazar las practicas
menos adecuadas (pero rentables a corto plazo) por practicas mejor adaptadas al
cambio climatico;

— cubrir pérdidas asociadas con restricciones temporales a las practicas actuales, p. ej.
excluir el pastoreo hasta que se recuperen los suelos o la regenracidn forestal;

— financiar el sistema de informacion y seguimiento para medir los costes y los beneficios
climaticos introducidos por las medidas.

Algunas de las iniciativas que, desde la industria, las administraciones forestales y otros agentes
del sector se pueden colaborar en desarrollar para facilitar la adaptacion de los propietarios
forestales son:

1. Acciones de transferencia de conocimiento e informacion sobre riesgos del cambio
climatico y herramientas de adaptacion.

2. Servicios de asesoramiento para facilitar la adaptacion (extension forestal).

3. Inversiones en activos fisicos que puedan reducir la exposicién de algunas explotaciones
a los impactos del cambio climatico: por ejemplo, construccidon de puntos de agua que
puedan servir a la hora de la extincién de incendios o para riegos puntuales de
emergencia en periodos de sequia.

4. Restaurar el potencial de produccién dafiado por desastres naturales y eventos
catastroéficos.

5. Forestacidny creacion de masas forestales adaptadas.
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Las acciones de gestion forestal para mejorar resiliencia e incrementar los servicios
ecosistémicos que proveen las masas forestales. Financiamiento voluntario del mercado
de carbono o Pago por servicios ecosistémicos (PES)

Establecimiento de sistemas agroforestales para mejorar la proteccidon del suelo,
prevenir la erosidn, mejorar la calidad del agua y del suelo, disminuir la demanda de
agua y crear areas de refugio y sombra para el ganado y los cultivos.

Inversiones que mejoran la resiliencia y el valor ambiental de los ecosistemas forestales
En general, todas las inversiones que mejoran la resiliencia de los ecosistemas forestales
son beneficiosas para la mitigacién.

Implantacién de seguro forestal que puedan reducir el impacto financiero de eventos
como incendios forestales o dafios por tormentas. Ademas, el seguro forestal puede ser
una buena herramienta para promover la implementacién de estrategias integrales de
gestidn de riesgos con vision de largo plazo, bajo el marco de gestién forestal adaptativo.
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Desarrollo equilibrado del potencial de secuestro de carbono en masas forestales,
y productos de madera.

La figura 29 adaptada Nabuurs et al., 2015, ilustra el flujo de carbono entre la atmdsfera, la
biosfera y el el conjunto de materiales, bioproductos y derivados de recursos fésiles. Las dos
“palancas” principales por las que se puede actuar para la mitigacién del cambio climdtico son
el “secuestro” y la “sustitucion”.

Figura 29 El ciclo de carbono en el ecosistema-tecnosistema forestal
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Secuestro

El secuestro significa que el CO; se capta de la atmdsfera hacia la biosfera donde se almacena
durante mas o menos tiempo. En el caso de un parovechamiento forestal, cuando los arboles se
cortan, una fraccién significativa del carbono continda almacenado en los productos de madera.
Esto retrasa la liberacién de carbono a la atmdsfera, hasta varias décadas o incluso siglos en el
caso de productos de madera de larga duracién. (IPCC 2000; 2006).

La sustitucidn significa que algo de origen no renovable es reemplazado por madera como
material o combustible.

Sin embargo, existe una compensacion entre secuestro y sustitucién: si se mantienen durante
mas tiempo los arboles en la masa forestal para maximizar la acumulacién de carbono en el
ecosistema, hay menos madera disponible para almacenar carbono en productos de maderay
para sustituir cualquier otro material dependiente de emisiones fdsiles.

Del mismo modo, si se intensifica la utilizacion de la madera, por ejemplo, con mucha
produccién adicional de bioenergia, hay menos carbono almacenado en el ecosistema, vy el
retorno a la atmdsfera del carbono por la combustién es muy rapido.

La evaluacién de las emisiones netas de carbono del uso de la madera requiere que se
cuantifiquen los flujos de carbono tanto en el ecosistema forestal como en el tecnosistema
relacionado. El ecosistema forestal emite CO; a partir de la respiraciéon, elimina el CO, de la
atmodsfera mediante la fotosintesis y almacena carbono en la biomasa y el suelo. La biomasa de
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madera aprovechada se transfiere al tecnosistema, que almacena carbono en productos de
madera, emite CO; de la combustion de biomasa y operaciones basadas en combustibles fdsiles,
y evita las emisiones fdsiles debido a la sustitucidn de materiales y energia. Ademas de las
emisiones de CO,, el ecosistema forestal y el tecnosistema provocan otras emisiones de gases
de efecto invernadero (GEl) como el metano (CH4) y el éxido nitroso (N,0), y su contribucién a
los impactos del cambio climdtico puede ser significativa.

La evaluacién del impacto climatico de la utilizacion de la madera se puede simplificar
convirtiendo todas las emisiones de GEIl a equivalentes de CO; en un horizonte temporal de 100
afios. Sin embargo, los bosques pueden tener varios otros impactos climaticos ademas de las
emisiones de GEI, como el albedo, los aerosoles biogénicos, el efecto sobre la formacidn de
nubes, la evaporacién y la rugosidad de la superficie (Kalliokoski et al., 2019).

Las estrategias de mitigacion que se centran en un mayor uso de productos de madera se basan
en una combinacién de un mayor depdsito de carbono en productos de madera y la evitacidon
de emisiones de materiales fdsiles (por ejemplo, plastico y poliéster) o materiales que consumen
mucha energia (por ejemplo, hormigén, acero, vidrio). Numersosos trabajos como Petersen et
al. (2005), Werner et al. (2007) o Sathre et al. (2010) sugieren que la sustitucién puede
proporcionar importantes beneficios de mitigacion del clima. Esta estrategia se puede lograr
aumentando los aprovechamientos procedentes de gestion forestal sostenible, pero también
aumentando las tasas de reciclaje y extendiendo la vida util de los productos de madera (Brunet-
Navarro et al. 2017).

Los beneficios climaticos generales del uso de madera se pueden estimar mejor comparando las
emisiones de gases de efecto invernadero de un producto disefiado a partir de madera con un
producto hecho de otros tipos de materiales (Churkina et al. 2020), teniendo en cuenta el ciclo
de vida completo de el producto (produccion, uso y fin de vida).

Leskinen et al. (2018) encontraron que la gran mayoria de los factores de sustitucién de la
bibliografia indican que el uso de madera y productos derivados de la madera estdn asociados
con menores emisiones fosiles. La mayoria de los factores de sustitucion encontrados en la
literatura se relacionan con la construcciéon, con mayor énfasis en la etapa de fabricaciéon
(Pomponi et al. 2016). Existe una variabilidad e incertidumbre sustanciales en los factores de
sustitucion publicados incluso para el mismo tipo de producto (Leskinen et al. 2018 Knauf, 2016;
Soimakallio et al. 2016; Braun et al. 2016; Smyth et al. 2017). Ademads, hay todavia mucho trabajo
que desarrollar para otros tipos de productos, como muebles, embalajes, fibras textiles o
bioquimicos (Lettner et al. 2018).

Dado que la deforestacidn libera cantidades significativas de CO, a la atmdsfera, se incentiva
prevenir la degradacion de las areas forestales y, sobre todo la conversidn a otros usos, como
medios elegibles para obtener créditos de compensacion de carbono (van Kooten et al, 2016;
Johnston et al., 2017). Sin embargo, poner valor en el carbono almacenado en los arboles puede
fomentar turnos mas largos, mayores niveles de forestacion e inversiones de margen intensivas
generales (van Kooten et al., 1995; Baker et al., 2017).

El papel de la gestion forestal en la mitigacion del CO, se extiende mas alla del bosque a medida
que los gobiernos recurren cada vez mas a la energia de la biomasa forestal como sustituto de
los combustibles fésiles (McDermott et al., 2015).
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Desde una perspectiva de contabilidad de carbono, el IPCC (2006) establece que las emisiones y
absorciones de la energia de biomasa se reportarian en el sector de agricultura, selvicultura y
otros usos de la tierra (AFOLU — Agriculture, Forestry and other Land Uses) en el momento de la
corta, y no en el sector de energia cuando la madera se quema. Por lo tanto, las empresas
pueden reducir sus emisiones de CO, notificadas en el sector energético utilizando biomasa
forestal. Estos incentivos pueden hacer que tierras de agricultura marginal se dirijan hacia la
produccién de biomasa con fines energéticos (Ince et al.,, 2011,; Moiseyev et al., 2011), y
provocar que sus precios converjan con los de la madera en rollo con destino industrial
(Buongiorno et al., 2011).

Otro factor que influird inevitablemente en la expansién de la energia de la biomasa en el futuro
es el grado de beneficios netos del carbono. Un elemento central del argumento de "carbono
cero" para la energia de biomasa es la idea de que la quema de madera para obtener energia se
elimina posteriormente por el futuro rebrote del arbol cortado. Sin embargo, este rebrote puede
llevar muchas décadas y puede deteriorar los beneficios de mitigacion del cambio climatico
asociados con la bioenergia (Johnston et al, 2015). El andlisis del ciclo de vida de la produccion
de pellets de madera, que a menudo adopta un enfoque a nivel de rodal para la contabilidad de
GEl, indica que el tiempo necesario para eliminar la deuda de carbono de la quema de biomasa
puede llevar 38 afios si se utiliza madera en pie; o 16 afios si se producen pellets a partir de
residuos forestales (McKechnie et al., 2011).

Estudios recientes de modelos econdmicos sugieren que las respuestas del lado de la oferta a
las politicas de bioenergia que aumentan los precios pueden resultar en ganancias netas de
carbono en el paisaje (Daigneault et al., 2012; Latta et al., 2013; Galik et al., 2015). Este resultado
es apoyado por Tian et al. (2018), que sugieren que altos niveles de crecimiento de la demanda
de biomasa forestal pueden estimular inversiones de margen extensivas e intensivas en
silvicultura y, por lo tanto, niveles mas altos de secuestro de carbono. Pero esto sélo se verifica
si hay una exigencia de que la biomasa que reciba incentivos directos o indirectos proceda de
gestidn forestal sostenible.

En lugar de centrarse en la bioenergia y la selvicultura que aumentan el almacenamiento de
carbono forestal, la sociedad también puede considerar el carbono secuestrado en los productos
de madera posteriores a la corta y las emisiones de CO, que se evitan cuando la madera
reemplaza a otros materiales intensivos en energia y carbono fosil.

La aproximacion de incentivas que la madera en rollo no se utilice como combustible y si como
materia prima de productos de larga duracién se ha demostrado tanto para Canada (Smyth et
al.2014) y Europa (Pilli et al.2017) como la opcién mas beneficiosa para la mitigacion del cambio
climatico.

El carbono que se transfiere de la madera viva a los productos de madera se considera una
adicion al carbono que se almacena como resultado de las actividades forestales. Se podrian
contabilizar ahorros de carbono adicionales de entre 0,3 y 3,3 t CO, / m3 si se incluyeran las
emisiones evitadas por el uso de productos de madera en la construccién en lugar de depender
de productos intensivos en emisiones como el acero y el hormigdn (Hennigar et al., 2008). Un
enfoque integral de la gestién forestal que tenga en cuenta los flujos de carbono en todos los
depdsitos de carbono puede proporcionar los mayores beneficios de mitigacién climatica
proporcionados por el sector forestal (Lempriére et al., 2008). Incluso para algunos autores, es
preferible el aprovechamiento frutos de gestion forestal sostenible y que la madera sea
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transformada en productos de madera a solo almacenar carbono en un ecosistema forestal no
gestionado (Smyth et al., 2014).

También puede haber un mayor dividendo de carbono si la madera se procesa en productos de
madera en lugar de utilizar biomasa de madera para producir energia (Kurz et al., 2013). Sigue
existiendo un potencial significativo para que los sumideros de productos de madera se
expandan, almacenando asi carbono durante periodos prolongados y promoviendo un aumento
en la produccién de productos de madera (van Kooten et al., 1999; Kurz et al., 2013).

Como ya se ha apuntado en apartados previos, las Forest Sector Pathways (FSP) tienen una
fuerte influencia en las vias del carbono forestal y la bioenergia, que estd impulsada por varios
elementos de indole politica y socioecondmica. Los FSP-SSP que prevén un futuro mas verde
podrian hacer que las actividades forestales asuman un papel central en las futuras estrategias
de cambio climatico. En este sentido, segln Acuerdo de Paris se espera que, aproximadamente,
el 25% de las reducciones de emisiones de las contribuciones determinaas a nivel nacional (NDC)
emanadas de dicho acuerdo, provengan del sector LULUCF (Grassi et al., 2017; Forsell et al.,
2016).
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Desarrollo de cadenas de valor innovadoras basadas en madera:

Actualmente, en la UE-28, alrededor del 25% del suministro total de biomasa de origen terrestre
es madera (es decir, aproximadamente 269 millones de toneladas de materia seca por ano).
Aunque se reconoce que el dato es muy incierto, en la UE se estima que el 28% de la produccion
anual de madera en rollo se utiliza para diferentes fines energéticos.

La madera sostenible es candidata para la préxima generacion de fuentes climaticamente
neutras de materiales y productos quimicos, con un potencial significativo utilizado mediante el
apoyo adecuado de la investigacién y la innovacién. En las proximas décadas, la demanda
adicional de madera creard la necesidad de fortalecer la gestion forestal sostenible y la indsutrai
transformadora Forest Europe (2020).

Con la necesidad de avanzar hacia economias de bajas emisiones y facilitar la adaptacion al
cambio climatico, el uso intensificado de materiales de madera, siguiendo el principio de
eficiencia de recursos, representa una gran oportunidad para:

a) mejorar los productos de madera en caracteristicas y uso en aplicaciones tradicionales.

b) sustitucién de materiales no renovables o de uso intensivo de energia, agua o carbono
por nuevos productos cuyo procesamiento y reciclaje sea seguro para la salud y el medio
ambiente.

c¢) desarrollo de nuevos productos (por ejemplo, para alimentos, productos
farmacéuticos).

d) mejorar la flexibilidad de la industria maderera para que sea capaz de transformar
diversos tipos de madera, de dimensions distintas a las tradicionales y produciendo
productos innovadores que permitan abrir nuevos mercados.

Estas tendencias, generan oportunidades para la industria forestal en el medio plazo, siemprey
cuando pueda acreditar un origen sostenible, y de ser posible, cercano, de su materia prima.

Los materiales innovadores a partir de madera ya estan presentes en el mercado. El producto
de madera de ingenieria de alta resistencia se convierte en un material de construccion clave
para aplicaciones estructurales permanentes. Por ejemplo, la madera contralaminada (CLT) y
varios tipos de tablero se utilizan cada vez mas para prefabricar elementos de construccidn.

La madera también esta incorporandose a aplicaciones no tradicionales como tableros de
particulas ultraligeros, fibras a base de celulosa en sustitucion de textiles y plasticos sintéticos,
carbon vegetal metalurgico (biocoque) o embalajes.

Sin embargo, estan surgiendo otros nuevos usos, como derivados quimicos para aplicaciones
farmacéuticas, dietéticas y cosméticas, o nuevos materiales a partir de ligninas modificadas.3

Los escenarios estudiados por Hurmekoski, et al. (2019) mostraron grandes diferencias en el
impacto de la sustitucién. Los factores de desplazamiento previstos para 2056 variaron desde
0,3 tC/ tC hasta un maximo de 0,8 tC / tC. Dicho estudio mostré que la variacidn de la proporcion
de madera para aserrio y madera para pasta tuvo un impacto relativamente menor en
comparacién con el cambio del uso final de la pasta de papeles graficos a textiles y, sobre todo,
el uso de subproductos de energia a productos de larga duracion.
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El uso mejorado de la madera y la biomasa forestal requiere apoyo de la investigacion cientifica,
es aspectos como:

— Describir las propiedades tecnoldgicas de la madera y definir métodos para potenciar sus
propiedades bioquimicas y tecnoldgicas para las especies arbéreas que puedan adquirir
mayor relevancia ante el cambio climatico. Esto incluye la investigacidon sobre compuestos
quimicos fundamentales con aplicacion en sustitucién de materiales clasicos vy
proporcionando soluciones respetuosas con el clima para su reutilizacién y reciclaje;

— Aplicacién de madera de pequenas dimensiones de frondosas;

— Ajustar las practicas e intervenciones de gestidn forestal para maximizar el suministro de
madera hacia productos de madera de larga duracidn y necesidades de bioeconomia;

— Desarrollo de herramientas amigables para el usuario final / profesional para el modelado
integrado de la productividad forestal y la dindmica del C en los sumideros forestales, y el
balance emisiones de GEl / secuestro de CO; en la cadena de transformacion, que deben
incorporar un médulo econémico;

— Desarrollo de directrices técnicas sobre el uso de madera técnica en construccion;

— Investigacién sobre indicadores adecuados para pruebas y procedimientos rigurosos para el
proceso de aprobacién de nuevos productos, tecnologias o usos de madera, es decir,
seguros para la salud y el medio ambiente;

— Esfuerzo de investigacion para estimar con precision la duracion de la residencia C / vida Gtil
de los productos de madera para todos los productos de madera importantes para cada pais
o regioén, p. Ej. tiempo de vida y patrén de descomposicidn;

— Comprender los factores desencadenantes de un mayor uso de la madera no energética por
parte de varios actores y disefiar oportunidades de financiamiento y estimulos para apoyar
un mejor uso de la madera y soluciones econdmicamente viables.

A continuacidn, se describiran tres cadenas de valor emergentes con potencial para liderar la
transiciéon hacia la una sociedad basada en la bioeconomia:

— Madera en Construccidn

— Textiles basados en madera

— Productos quimicos basados en madera.
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Madera en Construccion

Los productos de madera técnica (engineered wood products) son un ejemplo de una categoria
de productos relativamente nueva que se considera que tiene un alto potencial de mitigacién
en el futuro. Estos productos incluyen madera contralaminada (CLT), madera de chapa laminada
(LVL) y madera laminada encolada (glulam).

La mayor parte del CLT se fabrica en Europa, pero la produccidn estd aumentando de manera
constante, aunque lentamente, en América del Norte. Productos como CLT y LVL permitieron la
construccién de los primeros edificios de madera de gran altura. En la Ultima década, se
construyeron edificios de mds de seis pisos en Suecia, Canada, Estados Unidos, Reino Unido y
Noruega (Green et al, 2017) utilizando paneles CLT y LVL, entre otros productos a base de
madera.

El trabajo de Churkina et al. (2020) combiné estos avances en las técnicas de construccién con
la gran demanda proyectada de capacidad de vivienda para estimar cuanto podrian contribuir
las ciudades a la mitigacion del cambio climatico mediante la sustitucidon a gran escala de
edificios urbanos convencionales de mediana altura por alternativas a base de madera. Durante
el periodo de 2020 a 2050, se necesitaran viviendas para 2.300 millones de nuevos habitantes
urbanos. Este volumen de edificacidn sugiere que, si se mepleara madera, podria convertirse en
una poderosa herramienta para mitigar el cambio climdtico. La construccién de edificios de
madera para nuevos habitantes urbanos podria almacenar hasta 0,68 GtC afio™! dependiendo
del escenario y el area de piso promedio per capita. Este enfoque aumentaria el sumidero de
carbono existente en los productos de madera de larga duracién, que ha fluctuado entre 0,05 y
0,09 GtC afio ~* (Lauk et al. 2012). El carbono total almacenado durante treinta afios sumaria
entre 2 y 20 GtC en el caso de que la madera tuviera un 90% de cuota de mercado en esa
construccion, entre 1y 11 GtC en el caso que fuera del 50% y entre 0,25 y 2,3 GtC si la madera
solo supuesies el 10%.

En la figura 30 se representan las emisiones de carbono acumuladas de la fabricacién de
materiales de construccidn necesarios para edificios (estructuras primarias y cerramientos) para
nuevos habitantes urbanos en 2020-2050. Estas estimaciones no tienen en cuenta la nueva
fijacién de carbono por parte de las masas forestales regeneradas. Tampoco incluyen el
potencial de almacenamiento de carbono de la madera como medio para compensar las
emisiones.

Esta transicion a materiales de construccién de base bioldgica tendra éxito como estrategia de
mitigacién del clima solo bajo dos condiciones. En primer lugar, los bosques deben gestionarse
y aprovecharse de forma sostenible. En segundo lugar, la madera de los edificios existentes y,
sobre todo, de los futuros debe poder recuperarse y reutilizarse como materia prima para la
proxima generacién de edificios o la fabricacidn de otros productos de consumo duraderos.

En la figura 31 se muestra la comparacién de la demanda proyectada de madera necesaria para
la construccidn y el suministro de madera mundial. La demanda de madera (barras azul oscuro)
y la oferta de madera (barras azul claro) se proporcionan para 2020-2050. Los
aprovechamientos de madera proyectados para plantaciones forestales (Carle et al 2008) y por
el modelo JSBACH (Yousefpour et al. 2019) se utilizan como aproximaciones al suministro
potencial de madera. Las lineas horizontales indican el nivel de los aprovechamientos mundiales
de madera en rollo y de madera destinada al aserrado de 2015, segun lo documentado por la
FAO (2015) y FAOSTAT.
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Figura 30 Emisiones de C acumuladas de la fabricacion de materiales necesarios para edificios de nuevos habitantes
urbanos en 2020-2050
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Churkina et al. 2020

Textiles basados en madera

Otro desarrollo interesante desde la perspectiva de la sustitucion es el uso de fibras a base de
madera para textiles. Se estan desarrollando nuevas tecnologias para utilizar madera para pasta,
corrientes secundarias industriales y desechos agricolas como materia prima para la produccién
de textiles. Algunas de las nuevas tecnologias aun tienen que ser operativamente viables a gran
escala, pero representan alternativas mas sostenibles a la produccién textil actual. Estas nuevas
tecnologias para producir fibras de madera para textiles vienen a resolver algunos de los
problemas asociados con la produccién de fibras de origen fdsil (por ejemplo, poliéster) y fibras
intensivas en GEI (por ejemplo, algoddn).

Los productos biotextiles obtenidos a partir de fibras de madera certificadas son una importante
innovacién capaz de diversificar la cartera de productos de madera de las empresas y aumentar
la sostenibilidad ambiental. En los ultimos tiempos, el cultivo del agoddn viene siendo criticado
por la competencia de tierras agricolas con productos alimantraios y por el alto consumo de
agua estimado en 20.000 litros de agua por 1 kg de algoddn (Antikainen et al., 2017; Himmerle,
2011).

Para reducir los impactos ambientales del sector textil, las fibras celuldsicas (man made cellulosic
fibers MMCF) pueden ser una alternativa viable, como lo demuestra la creciente demanda de
materia prima para MMCF en los ultimos diez afios (Heteméki et al., 2017). En 2017, la
produccién de fibra textil en el mundo se estimé en 103 millones de toneladas, de las cuales
menos del 10% se basd en fibras celulésicas (Fiber Year Consulting, 2018).

Los MMCF tienen menos impactos ambientales en comparacién con el algodén, estimado en
una huella hidrica de 10 a 20 veces menor (Shen et al., 2010). Ademds, los nuevos textiles a base
de madera pueden reducir la huella de carbono incluso hasta cinco veces en comparacion con
las fibras sintéticas de origen fésil (Seppala et al., 2019; Hetemaki et al., 2020).

Las industrias textiles estan buscando materiales mas ecolégicos fabricados a partir de recursos
renovables para responder a la creciente demanda de productos ecolégicos de los
consumidores. En la amplia gama de recursos renovables capaces de sustituir el uso de
materiales sintéticos a base de aceite, la celulosa a base de madera es uno de los biomateriales
con mayor potencial y que ya se ha utilizado en muchos filamentos textiles en las ultimas
décadas. Las tecnologias innovadoras basadas en el hilado en seco a alta velocidad de filamentos
de celulosa nanofibrilada (CNF) permiten la produccién de fibras de madera utilizando
cantidades menores de productos quimicos (disolventes) en comparacién con otros productos
elaborados con celulosa a partir de pulpa de madera como la viscosa.

El tamano del mercado global de fibra ecolégica se estimd en 37.240 millones de doélares en
2018, con un crecimiento continuo en los Ultimos ainos, y se espera que crezca sustancialmente
hasta 2025 segun las proyecciones de analisis de mercado. La importancia de la sostenibilidad
para los consumidores globales al comprar ropa es alta. En 2017, el 56% de los consumidores
estadounidenses considera que la sostenibilidad es importante en la compra de ropa, con un
22% calificando la sostenibilidad como muy importante y el 34% algo importante. En
comparacion, el 32% de los encuestados italianos calificd la sostenibilidad como muy importante
al comprar ropa, y un 49% adicional la calific6 como algo importante (O'Connell, 2019).
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Productos quimicos basados en madera.

Un campo con mucho potencial para la entrada de productos y subproductos de transformacion
de la madera es la sustitucién de productos de quimica “fésil”, plasticos y otros compuestos.

En este caso, se pueden disminuir las emisiones de GEl y, ademas, mejorar la circularidad. Como
primer ejemplo, el tall oil o licor negro resultante del proceso de obtencién de celulosa siempre
se ha utilizado meramente como fuente de energia para la industria en las calderas de
recuperacion. Sin embargo, se le puede agregar valor fracciondndolo en diferentes compuestos
guimicos. Uno de estos derivados es la nafta, que puede usarse en la produccion de biodiesel y
bioplasticos (De Bruycker et al., 2014).

Algunos tipos de plasticos a base de madera ya estan en el mercado vy se utilizan, por ejemplo,
como revestimiento para envases de cartdn para bebidas. Ademads de utilizar una materia prima
renovable procedente de cadenas de valor secundarias en la industria forestal, estos
bioplasticos contribuyen a la circularidad al ser reciclables con cartén.

Otro compuesto quimico que se puede obtener de las cadenas secundarias industriales es la
lignina, que tiene el potencial de sustituir los fenoles de origen fdsil en varios productos (Collins
etal., 2019), como los adhesivos para paneles de madera (Kouisni et al., 2011). y biocompuestos
(Tanase-Opedal et al., 2019), y también se estd comenzando a procesar para producir
bioplasticos y poliuretanos. Actualmente, se producen alrededor de 50 millones de toneladas
de lignina kraft por afio en todo el mundo (Lettner et al., 2018), pero se estima que solo el 1-2%
se recuperay se utiliza como materia prima para distintos productos (Lora y Glasser, 2002). Este
hecho indica que el potencial de crecimiento es aun muy grande.

Por otra parte, en algunos paises, los biocombustibles, en particular el etanol de granos y otros
materiales vegetales, por ejemplo, la cafia de azucar, ya se han convertido en una fuente
importante de energia de transporte no convencional. Los biocombustibles derivados de la
biomasa celulésica ofrecen una oportunidad aun mas atractiva como alternativa a las fuentes
de energia convencionales. Ademas, la celulosa de madera se puede usar en procesos de
gasificacién, por ejemplo, proceso de ciclo combinado de gasificacion integrada, para producir
gases sintéticos, incluido el hidrégeno. Estos gases pueden utilizarse ademas para producir
energia directamente o como materia prima para producir una variedad de productos
energéticos, que incluyen no solo etanol sino también biocrudo, utilizando procesos como
Fisher-Tropsch. Las plantas de gasificacion de lefia se pueden construir como proyectos
independientes, como se estd considerando ahora en algunos lugares. Una posibilidad intrigante
es que las nuevas biorrefinerias de gasificacidn reemplacen las viejas calderasde recuperacion
tradicionales en las plantas de celulosa existentes.
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Adaptacion de la cadena de suministro al cambio climatico

Mas de las tres cuartas partes de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl) asociadas
con muchos sectores industriales provienen de sus cadenas de suministro, muchas empresas
lideres estan involucrando a sus proveedores en la gestiéon de las emisiones de GEl en un
esfuerzo por reducir las emisiones mds alla de sus propias operaciones (Lideres climaticos de la
EPA, 2010). Los métodos de seleccién de proveedores estan comenzando a incorporar
consideraciones sobre el cambio climdtico y el compromiso de los proveedores para
implementar estrategias de gestidon de carbono para la reduccién de sus emisiones de GEI en
sus cadenas de suministro se esta volviendo casi obligatorio (Carbon Disclosure Project, 2011).
Se estima que las actividades logisticas creceran un 23% entre 2002 y 2020, lo que representa el
18% de las emisiones de GEIl europeas en 2020 (The Climate Group, 2008). Por lo tanto, la
descarbonizacion de las redes de la cadena de suministro es de gran importancia para los
esfuerzos de mitigacion del cambio climatico.

Aungue algunos autores han investigado cuestiones de gestion de la cadena de suministro (SCM)
en vista del cambio climatico (Dekker, et al. 2012; Halldérsson et al. 2010; Hitchcock, 2012), la
bibliografia no muestra claramente cémo las redes de la cadena de suministro podrian estar
mejor posicionadas para capitalizar las condiciones climaticas cambiantes.

Por ejemplo, se han investigado las implicaciones actuales y futuras del cambio climatico con
respecto a la eficiencia energética para la logistica y la SCM (Halldérsson et al. 2010). Las
restricciones de carbono se estdn integrando en el desarrollo de modelos para diversas
decisiones de la cadena de suministro, como el disefio de redes (Chaabane et al 2011; Elhedhli
et al., 2012; Ramudhin et al., 2010), la planificacion del transporte (Sadegheih, et al., 2011), la
seleccidn de diferentes modos de transporte (Hoen, et al. 2012) y el control de inventarios (Hua,
et al. 2011). También se han estudiado la combinacion éptima de productos y las cantidades de
produccién en presencia de varios tipos diferentes de restricciones ambientales, incluidas las
emisiones (Letmathe y Balakrishnan, 2005) o cuestiones de etiquetado de carbono de los
productos (McKinnon, 2010).

Los aspectos del carbono también se estan incorporando en las decisiones de la cadena de
suministro, como las adquisiciones y la selecciéon de proveedores (Hsu, et al. 2011; Shaw et al.
2012). Ademas, también se han estudiado aspectos del compromiso de los proveedores con la
divulgacion de informacion sobre el cambio climatico (Jira et al., 2013). Los enfoques mas
holisticos examinan la huella de carbono en las cadenas de suministro (Sundarakani, et al. 2010)
o incorporan parametros de carbono en la toma de decisiones operativas con respecto a la
gestidén de compras, produccién y inventario (Benjaafar, et al, 2013).

Otros estudios examinan los impactos ambientales de las cadenas de suministro minoristas
tanto en linea como convencionales y examinan mas a fondo los problemas metodoldgicos
asociados con la auditoria de carbono de estos canales minoristas (Edwards, et al. 2011).
Finalmente, también se han desarrollado algunos marcos de compensacién entre las emisiones
de carbono y los aspectos logisticos como los costes o el desempefio (Abdallah et al., 2012; Alves
et al, 2011;
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Un parametro importante que afecta la relacidn entre el cambio climatico y las operaciones de
la cadena de suministro es implementacion de nuevas estrategias de tecnologia de la
informacidn y las comunicaciones (TIC), para ayudar a descarbonizar muchos procesos. En el
caso, por ejemplo, del transporte de mercancias, las TIC pueden aumentar la utilizacidn de la
capacidady, por lo tanto, conducir a reducciones en el uso de energia (Nash et al, 2009; Carbon
Disclosure Project, 2011).

Por ejemplo, los sistemas de logistica inteligente consisten en una gama de herramientas de
software y hardware que monitorean, optimizan y administran las operaciones y se utilizan para
el disefio de redes de transporte, la gestion eficiente de redes de distribucidn centralizadas,
cambios de carga intermodal, conduccién ecoldgica, etc. La adopcion de tales tecnologias
reduce el espacio de almacenamiento para el inventario, el consumo de combustible, el total de
kilémetros recorridos y la frecuencia de los vehiculos que viajan vacios o parcialmente cargados.
Las TIC pueden hacer una contribucién importante a la respuesta global al cambio climatico,
reduciendo hasta un 15% las emisiones de Business-As-Usual en 2020, generando al mismo
tiempo ahorros significativos de energia y combustible (The Climate Group, 2008).

Tabla 17 Efectos del Cambio Climdtico y Adaptaciones en la cadena de suministro

Efectos del Cambio Climatico

Regulatorios Fisicos Mercado
— Acuerdos internacionales — Meteorologia extrema — Aumento demanda productos
— Volatilidad de los precios de — Ciclos de Escasez de materia prima verdes
combustibles y energia seguidos de excesos a causa de — Consumidores y clientes mucho
— Andlisis de la huella de carbono catastrofes mas sensibles hacia aspectos
— Politicas de descarbonizacién — Efectos sobre los trabajadores ambientales

Implicaciones para la Gestién de la Cadena de Suministro

Estratégicas Operativas
— Nuevos criterios de seleccion de proveedores y 3PL — Planificacién de produccién
— Reduccion en kilometrajes para transporte y — Disrupciones
distribucion (Proximidad) — Mejora de rutas y turnos
— Mejora en eficiencia energética — Mejoras en control de inventario
— Adquisicion de activos de bajo consumo energético — Disminucién de los requerimientos de material
— Reduccion de energia en produccién y servicios — Mayores costes de seguros
— Adopcidn de practicas de etiquetaje de “carbono”
— Reconfiguracion de las redes logisticas
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Impulso al papel de la Certificacién Forestal

Los impactos del cambio climatico en la gestidon forestal pueden verse agravados por la falta de
estructuras de gestion y gobernanza, lo que a su vez agravara las vulnerabilidades
socioecondmicas. Es probable que las vulnerabilidades destacadas y los impactos
socioecondmicos en los bosques se vean incrementadas en situaciones en las que las masas
forestales estan deficientemente gestionadas. Adicionalmente, se podria argumentar que esa
situacidon es mas probable en ausencia de cualquier tipo de rendicion de cuentas por parte del
gestor.

En el trabajo de Andersson et al. (2018) se destaca que los propitarios forestales entrevistados
consideraron los aspectos de la produccidon econdmica como mas orientadores que adaptativos
per se. Los entrevistados indicaron que, la mayor parte de la adaptacion llevada a cabo, habia
sido el resultado directo de cambios y preocupaciones directamente después de las grandes
tormentas Gudrun (2005) y Per (2007), mas que emprendidas en relacion con la adaptacion per
se. En este sentido, también se planted el problema de incluir una adaptacion mas sélida en
relacidn con los puntos de vista de la produccién: por lo tanto, los entrevistados sefialaron, por
ejemplo, que no eligen mantener en sus parcelas frondosas caducifolias por ninguna razén del
cambio climatico si no como exigencia de la certificacion. En general, los entrevistados
estuvieron de acuerdo en que la certificacidon fue el motivo mds influyente en términos de
establecer los requisitos a cumplir por su gestién.

De manera similar, los mismos autores, exponen que, para uno de los cambios de gestién mas
importantes en los Ultimos afos desde el punto de vista ambiental en la gestion forestal sueca,
la mayor consideracidn de los cursos de agua, ha sido crucial contar con estadisticas, cartografia
y el Inventario Forestal Nacional.

Pasar del concepto de corta anual permitida a modelos avanzados de gestidn, incluyendo planes
de gestion forestal y servicios de asesoria ha sido posible gracias que la aplicacidn de sistemas
de certificacién (especialmente FSC) ha actuado como una férmula adicional de rendicién de
cuentas, gobernanza y representacion, lo que ha mejorado la multiplicidad de practicas de
gestién forestal y la influencia de las relaciones sociales.

Tradicionalmente, las respuestas se dan solo en relacién con eventos especificos a medida que
ocurren, sin tener en cuenta de manera sistematica y coherente los problemas que pueden
resultar en menores pérdidas a largo plazo, como las tormentas y los dafios causados por plagas.

Dados estos tipos de légicas econdmicas que prevalecen en relacién con la silvicultura, una
forma potencial de incorporar la adaptacién al cambio climatico en la gestidn forestal podria ser
incluir requisitos de adaptacidn en los sistemas operativos econémicos, como en las directrices
de certificacion forestal (Keskitalo, 2013).
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Las mejoras en mercado por “contribuciéon” a lucha contra cambio climatico exigen
“demostrar” gestion forestal sostenible.

Los estandares de certificacidon voluntaria de la gestidn forestal sostenible tienen como
objetivo mejorar la gestién forestal proporcionando incentivos tales como un mayor
acceso al mercado o primas de precio para los productores certificados que cumplen
con estas normas.

Certificacién es herramienta eficaz para mejorar la gestidn sostenible de los bosques y
un sistema de garantia que puede brindar confianza a los gobiernos, donantes,
consumidores y el sector privado.

Modo de asegurar de forma creible (y comparable) que la cadena de suministro de
productos forestales colabora con la accién climdtica.

Los sistemas de certificaciéon permiten desarrollar nuevas herramientas para evaluar el
impacto de la gestion forestal en los servicios de los ecosistemas, incluida la captura de
carbono y almacenamiento, conservacidon de la biodiversidad, servicios de cuencas,
conservacién de suelos y servicios recreativos.
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