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Resumen

Los bosques - en especial los localizados en zonas de transicién como la cuenca mediterranea — constitu-
yen uno de los sistemas naturales de mayor vulnerabilidad frente a los potenciales efectos del cambio clima-
tico. Dentro de este contexto, la adaptacion planificada se define como el conjunto de iniciativas y medidas
encaminadas a reducir la vulnerabilidad de los sistemas forestales, garantizar su conservacion, aumentar su
capacidad de resistencia y resiliencia, y asegurar la provision de los servicios ecosistémicos ante escenarios
de cambio. La gestion racional de los sistemas y terrenos forestales se presenta como una herramienta util para
la adaptacion de los bosques y de otros sectores y sistemas relacionados, como el de los recursos hidricos. En
la ponencia se expondran de forma critica los principios que fundamentan las bases de una gestion forestal
para la adaptacion al cambio climatico. Asimismo, se presentaran los condicionantes que limitan la aplica-
cién practica de estos principios, y se plantearan diferentes propuestas para su implementacion y aplicacion
a la gestion practica de los sistemas forestales.
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1. Cambio climatico y bosques:
impactos observados y esperados

Desde la ultima década del siglo XX, a partir de la constitucion del IPCC (panel
internacional de expertos sobre el cambio climatico 1990), las evidencias cientificas
acerca de la ocurrencia de procesos de cambio climatico de origen antropogénico se
han ido acumulando de manera notable (IPCC, 2014). Aunque con grandes variacio-
nes a nivel local y regional, los registros climaticos demuestran un incremento obser-
vado en la temperatura media anual del planeta superior a 1°C en el periodo 1880-
2016, con una marcada tendencia creciente, contabilizandose desde el afio 2001 al
2016 dieciséis de los diecisiete anos mas calurosos registrados desde que existen
datos (Figura 1). Este aumento en la temperatura global viene acompafiado por un in-
cremento del 10% en el numero de dias extremadamente calidos por afio, mayor fre-
cuencia y extension de las zonas bajo sequia severa , y pérdida de la cubierta de nieve
y superficies glaciares (NOAA, 2017).
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Figura 1. Anomalia térmica en la temperatura media anual del planeta, respecto al promedio del siglo xX.
La linea de puntos representa la media moévil para 10 afios. Elaboracion propia a partir de datos de NOAA,
2017.

Con respecto a las proyecciones climaticas futuras definidas por el IPCC, basa-
das en los nuevos escenarios de emision (RCP, representative concentration path-
ways, identificados por el forzamiento total en el afio 2100, que variara entre 2.6
W/m? a 8.5 W/m?) los modelos predicen un calentamiento global adicional al existen-
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te, que puede llegar en alguno de los escenarios a incrementos de la temperatura su-
periores a 4 °C. La regién mediterranea en general, y nuestro pais en particular, no
son ajenos ni a la tendencia observada en el aumento de la temperatura en el tltimo
siglo ni a las proyecciones esperadas hasta final del siglo XXI. En el caso de la cuen-
ca mediterranea los modelos predicen ademas significativas reducciones en la preci-
pitacion (hasta un 25% en escenarios mas desfavorables), reduccién de numero de
dias de lluvia y aumento en la duracion de los periodos de sequia (Mestre et al. 2015).

Los bosques —en especial los localizados en zonas de transicion como la cuenca
mediterranea— constituyen uno de los sistemas naturales de mayor vulnerabilidad
frente a los potenciales efectos del cambio climatico (Settele ef al. 2014; Lindner y Ca-
lama, 2013). A lo largo de las ultimas décadas se han recopilado informacién y eviden-
cias sobre distintos efectos e impactos observados en los bosques atribuibles en mayor
o menor grado a las nuevas condiciones climaticas (p.ej, Lindner ef al. 2010, Spathelf
et al. 2013). De igual manera, se han descrito las potenciales vulnerabilidades de los
sistemas forestales ante los futuros escenarios de cambio propuestos para las proximas
décadas, y los efectos que podrian desencadenarse en los mismos. Una consideracion
adicional es la potencial interaccion y sinergia entre los cambios observados/espera-
dos en el clima y otros factores de tipo social y econdémico, como son el progresivo
abandono rural e incremento de la poblacion urbana en amplias zonas del planeta, la
desaparicion de practicas tradicionales de gestion del territorio, la sustitucion en el
medio rural de fuentes tradicionales de energia —lefia— por otras fuentes no renova-
bles (butano, derivados del petréleo), la presion sobre los terrenos forestales al obje-
to de aumentar la superficie agraria (en los paises en via de desarrollo), el conflicto
entre la superficie forestal y la expansidn urbanistica, o el propio comercio global que
facilita el transito de productos y especies bioldgicas. A este conjunto de cambios cli-
maticos, sociales y econdmicos se le ha definido como Cambio Global.

En un territorio como el mediterraneo en el que la influencia del hombre sobre
los bosques se ha dejado sentir de forma patente desde hace varios milenios, la separa-
cion entre efectos asociados al cambio del clima y efectos asociados a otros cambios
es dificilmente observable. Alguno de los efectos del cambio global ya observados en
los bosques del medio mediterraneo pueden sintetizarse en:

— Cambios en la distribucion de especies forestales, con desplazamientos alti-
tudinales y latitudinales, y fendmenos de sustitucion local de las especies mas
vulnerables por otras mejor adaptadas. Puede citarse como ejemplos de susti-
tucidn altitudinal de Fagus sylvatica por Quercus ilex en las zonas bajas del
macizo del Montseny (Penuelas y Boada, 2003), y la de Pinus sylvestris por
Pinus pinaster en las montanas del Sistema Ibérico (Spathelf ez al. 2013), y
como ejemplo de reemplazamiento el de P pinaster por Pinus pinea y Juni-
perus thurifera en los paramos calizo de la Meseta Norte (Lindner y Calama,
2013) (Figura 2).

— Fracaso en la regeneracion natural de algunas especies forestales, asociado a
fendmenos de mortalidad estival, como es el caso del P pinaster en la Mese-
ta Norte (Gordo et al. 2012) o del P pinea en los valles del Tiétar y del Alber-
che (Ramirez, 2017).
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Figura 2. Regeneracion viable de P pinea 'y J. thurifera bajo dosel adulto de P, pinaster con claros sintomas
de decaimiento.

— Cambios en la fenologia de las especies, traducidos en el caso de las especies
forestales, en alargamientos en el periodo vegetativo de hasta un mes en las es-
pecies frondosas, motivado por un adelantamiento de la brotacion y un retra-
so en la caida de las hojas (Pefiuelas ez al. 2002).

— Fendmenos de decaimiento y mortalidad en diversas especies forestales (seca
en Quercus sp., pérdidas de vigor en plantaciones de Pinus sp. en el SE espa-
fiol, decaimiento de Fagus sylvatica en el Prepirineo, decaimiento en P, pinea
en los Valles del Tiétar y del Alberche, (Figura 3) relacionados con periodos
de sequia intensa, como fueron los afios 1994-95, 2005 6 2012 (Pefiuelas et al.
2001, Jump et al. 2006, Sanchez-Salguero et al. 2012).

— Reduccidn en la productividad primaria neta de determinadas especies (Pinus
pinaster, Bravo-Oviedo et al. 2010) y pérdidas de crecimiento secundario que
derivan en fenomenos de mortalidad (Cailleret et al. 2017)

— Mayor incidencia de plagas forestales, asociada tanto a un incremento altitu-
dinal de su area de influencia (como es el caso de la procesionaria del pino,
Thaumeatopoea pytiocampa en Sierra Nevada, Hodar ef al. 2003) como al
alargamiento del periodo de actividad o la aparicion de fendmenos de polivol-
tinismo en especies que hasta el momento sélo presentaban una generacion
anual (p.ej. Ips sexdentatus).
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Figura 3. Decaimiento generalizado en pinar maduro de P pinea en San Martin de Valdeiglesias (Madrid).
La foto superior fue tomada en otofio de 2001 por el autor, y la inferior en otofio de 2016 por Miguel Rami-
rez.

— Cambio en la provisién de distintos servicios ecosistémicos, como por ejem-
plo pérdidas recientes en la produccion de piiia de Pinus pinea (Calama et al.
2016).

Los modelos de distinto tipo predicen que ante escenarios climaticos desfavora-
bles (p.ej. el RCP 8.5) se producira un agravamiento de los impactos antes mencio-
nados, siendo previsibles fenomenos patentes de desplazamiento, sustitucion y extin-
cion de especies (Garcia-Valdés et al. 2015), pérdidas severas de crecimiento y pro-
ductividad (Sanchez-Salguero et al. 2017), fallos generalizados en la regeneracioén na-
tural de determinadas especies (Manso ef al. 2014), reduccién en la provision de ser-
vicios ecosistémicos (Pardos et al. 2016) o una mayor severidad y extension super-
ficial de los ataques por plagas (Robinet ez al. 2013).
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2. La Adaptacion de los bosques
y de la gestion forestal al cambio climatico

La adaptacion, referida a los seres vivos, se define segun la R.A.E. como el acto
de acomodarse a las condiciones del entorno. Dentro del marco del cambio climati-
co, el IPCC define la Adaptacion como el “ajuste de los sistemas naturales o huma-
nos en respuesta a estimulos climaticos reales o esperados, o a sus efectos, que ate-
nua los efectos perjudiciales o explota las oportunidades beneficiosas”.

La adaptacion al cambio, junto con la mitigacion, constituyen las dos estrategias
para enfrentarnos al cambio climatico (IPCC, 2014). En ese sentido, la mitigacion in-
cluye todo el conjunto de actuaciones orientadas a atenuar el cambio climatico, en es-
pecial las encaminadas a reducir las fuentes emisoras y/o potenciar la capacidad de
absorcion de los sumideros de gases de efecto invernadero. Por su parte, la adapta-
cién incluye todo el conjunto de medidas y actuaciones orientadas a minimizar los po-
tenciales efectos negativos del cambio climatico sobre los sistemas, reduciendo la vul-
nerabilidad y aumentando la capacidad de resistencia y resiliencia de los mismos
frente a las condiciones cambiantes.

Ambas estrategias son complementarias en la actuacion frente al cambio clima-
tico, de manera tal que en respuesta a los impactos y vulnerabilidades observados o
esperados en un sistema como respuesta al cambio climatico, las politicas de adap-
tacidn se orientarian a minimizar esos impactos, disminuyendo la exposicion del sis-
tema o aumentando la resistencia y resiliencia del mismo, mientras que las politicas
de mitigacion se centrarian en minimizar el efecto que el propio sistema tiene sobre
el cambio climatico (Figura 4). En el caso especifico de los sistemas forestales, las
politicas de adaptacion incluyen las medidas orientadas a garantizar la persistencia y
regeneracion de los bosques y la sostenibilidad en la provision de los servicios eco-
sistémicos bajo escenarios desfavorables de cambio climatico. Por su parte, las poli-
ticas de mitigacion se centrarian en incrementar la capacidad de absorcion de CO: por
parte de los bosques —aumentar la superficie forestal, promover actividades que in-
crementen la vida util de los productos forestales— y potenciar la sustitucién de
combustible fésiles al objeto de reducir emisiones (Bernier y Schoene, 2008; Millar
et al. 2007)

Una caracteristica especifica de la adaptacion es que los sistemas —en especial
los bioldgicos— poseen una capacidad inherente de adaptacién autébnoma. Esta ca-
pacidad deriva de los mecanismos y procesos evolutivos que permiten dotar a un sis-
tema biologico de la plasticidad suficiente para adaptarse a las nuevas condiciones
ambientales. En este ambito de la adaptacién autébnoma se definen conceptos como
la resistencia de un sistema, que es la fuerza que ejerce un sistema en sentido opues-
to al cambio impuesto por un impacto (McGillvray ef al. 1995), o la resiliencia del
sistema, capacidad del sistema para absorber perturbaciones, sin alterar significati-
vamente sus caracteristicas de estructura y funcionalidad, pudiendo regresar a su es-
tado original una vez que la perturbacion ha terminado (Holling, 1973).

La adaptacion autonoma, inherente a los sistemas, definiria la evolucion espera-
da del sistema en respuesta al impacto en condiciones de no intervencion humana. En
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Interferencia humana — 3 CAMBIO CLIMATICO
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Figura 4. El papel de la Adaptacion planificada y la Mitigacion como estrategias frente al cambio climati-
co. (Tomado de PNACC, OEECC 2006).

el caso de los sistemas bioldgicos, a lo largo de toda la historia de la Tierra, las espe-
cies y sistemas bioldgicos han respondido de forma autébnoma a los cambios obser-
vados en el clima, en muchos casos de una magnitud superior a los observados en la
actualidad. Respuestas como la migracion de especies a refugios mas favorables, el
desarrollo de mecanismos de adaptacion local exitosos, la plasticidad fenotipica, la
variabilidad epigenética inter e intrapoblacional, o los mecanismos de compensacion
demografica (optimizacién de la regeneracion de determinadas especies ante cir-
cunstancias ambientales adversas frente a la extincidon de otras menos adaptadas) han
dado lugar a la sucesion observada en la composicion de los distintos de los ecosis-
temas a lo largo del tiempo.

Los sistemas bioldgicos siguen poseyendo esa capacidad autonoma e inherente
de adaptacion. Sin embargo, en las condiciones de cambio actuales, la sola dependen-
cia de los sistemas en su capacidad inherente de adaptarse al cambio puede no ser su-
ficiente, debido a:

— La velocidad del cambio es superior a la de la adaptacion: la alteracion del
clima se produce en un corto periodo de tiempo, inferior al requerido por las
especies y sistemas para completar su adaptacion.

— La intervencién humana puede haber impedido la evolucion natural de los
sistemas, como es el caso de la fragmentacion de las poblaciones, el estable-
cimiento de obstaculos para la migracion (ej. infraestuctura viaria) o la propia
extincidon de especies.
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— La responsabilidad antropogénica en el cambio: la sociedad ha expresado el
principio de responsabilidad hacia las generaciones futuras (Brundtland ef al.,
1987), por el cual existe un compromiso para garantizar el legado del planeta
en unas condiciones mejores, o al menos iguales, que las actuales.

A las anteriores razones para una adaptacion planificada se une una cuarta, que po-
driamos denominar como razon econdmica, y que se fundamenta en el hecho de que
el estado resultante del sistema tras el proceso de adaptacion autdbnoma puede no sa-
tisfacer los objetivos requeridos al citado sistema. Desde el punto de visto de la adap-
tacion de los sistemas forestales al cambio climatico, el estado resultante de la adap-
tacion de un sistema forestal puede no garantizar la provision de los bienes y servicios
que la sociedad demanda de los sistemas forestales. En ese sentido, la adaptacion pla-
nificada, como actividad programada y anticipadora, no debe tener como objetivo
perpetuar el estado actual del sistema, sino llevarlo a aquel estado en el que el siste-
ma esté lo mejor ajustado posible a las nuevas condiciones ambientales garantizando
en la medida de lo posible la provision de los bienes y servicios asociados (Figura 5).

Escenario actual

Sin adaptacion

Con adaptacion
planificada

Figura 5. Adaptar no es perpetuar el sistema actual, sino conseguir el estado del sistema que mejor se ajus-
te a las nuevas condiciones proporcionando el mayor nimero de bienes y servicios.

En la practica de la gestion forestal confiar en la capacidad auténoma de los sis-
temas forestales implicaria no realizar cambio alguno en las practicas de gestion ac-
tualmente aplicadas, o en el peor de los casos, continuar sin intervenir (Sevilla, 2015).
Sin embargo, y como consecuencia de la posible incapacidad o éxito de las medidas
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de adaptacion autonoma se hace necesario plantear la ejecucion de medidas de adap-
tacion asistida, en la que existe una intervencion antropica sobre el sistema. Esta
adaptacion, segun el momento de su aplicacidén, puede ser reactiva o planificada
(Blate et al. 2009). La adaptacion reactiva implica una intervencion sobre el sistema
una vez que se ha producido el impacto, y como tal viene muy condicionada por la
magnitud del mismo, y su principal finalidad es evitar la extension, contagio o agra-
vamiento del efecto del impacto. Por el contario, la adaptacion planificada implica de-
finir a priori una serie de actuaciones teniendo en cuenta los potenciales efectos del
cambio sobre nuestro sistema, o la incertidumbre asociada al mismo. Implica actua-
ciones anticipativas y disefiadas con unos objetivos especificos al objeto de minimi-
zar el efecto de los impactos cuya ocurrencia resulte mas probable o de mayor viru-
lencia.

3. Adaptacion planificada
en la gestion de los sistemas forestales

La adaptacion planificada en el sector forestal debe considerar la integraciéon de
la adaptacion al cambio climatico en la planificacion de la gestion de los sistemas fo-
restales y de los distintos sectores o agentes asociados (OECC, 2006). La adaptacién
planificada en el sector forestal debe abarcar por lo tanto a propietarios forestales, co-
munidades locales que perciben una parte de sus ingresos del aprovechamiento de los
recursos forestales, gestores del territorio, industrias forestales, responsables de po-
litica forestal... y plantear medidas de intervencion a las distintas escalas, desde el
rodal o monte, hasta las politicas a nivel nacional o internacional.

En el presente trabajo vamos a centrarnos en la adaptacion planificada de los sis-
temas forestales, centrandonos en la escalas del rodal, unidad de gestiéon y monte,
abordandolo desde la perspectiva de las decisiones requeridas acerca de la gestion de
esas unidades. En ese sentido, vamos a trabajar sobre las propuestas de modificacion
de las practicas de gestion forestal orientadas a (Lindner ez al. 2010):

® Favorecer la capacidad inherente de adaptacion de especies, sistemas y proce-
S0s

® Reducir el riesgo de ocurrencia de aquellos procesos ambientales y sociales que
aumentan la vulnerabilidad de los sistemas forestales

® Aumentar la resistencia y la resiliencia de los sistemas forestales

@ Garantizar la provision de servicios ecosistémicos

Un aspecto inicial a considerar es que estas propuestas de modificacién de la
gestion forestal deben plantearse desde la optica de los principios de la Gestion Fo-
restal Sostenible, entendida como “La administracion y uso de los bosques y tierras
forestales de forma e intensidad tales que mantengan su biodiversidad, productividad,
capacidad de regeneracion, vitalidad y su potencial para atender, ahora y en el fu-
turo, las funciones ecologicas, economicas y sociales relevantes a escala local, na-
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cional y global, y que no causen dano a otros ecosistemas” (2* Conferencia Pan-Eu-
ropea de Proteccién de Bosques, Helsinki, 1993).

Esta premisa condiciona el que la gestion forestal para la adaptacion al cambio
climatico no debe considerarse de una manera independiente a la Gestion Forestal
Sostenible, sino que debe partir de sus propios principios. Los objetivos clasicos de
persistencia, perpetuacion y mejora de los sistemas forestales, garantia de sostenibi-
lidad ecologica y econdmica de la gestién, y multifuncionalidad y maximizacion de
servicios y bienes quedan perfectamente avalados en el marco de una gestioén de
adaptacion al cambio climatico. El objetivo final debe ser conseguir gestionar los bos-
ques adaptandolos a los nuevos escenarios.

4. Principios basicos de la Gestion Forestal
para la Adaptacion al Cambio Climatico

La gestion para la adaptacion de los bosques al cambio climatico debe basarse en
una serie de principios fundamentales (Brang et al. 2014; Garcia-Gliemes y Calama,
2015):

— Gestion anticipadora basada en la modelizacion
y monitorizacion de impactos

Como ya se apunt6 anteriormente, la adaptacién planificada de los Sistemas Fo-
restales debe ser anticipadora, y por lo tanto, la gestiéon entendida como herramien-
ta para esta adaptacion planificada también debe serlo. La planificacién de la gestion
debe considerar el riesgo y probabilidad de ocurrencia de los distintos impactos es-
perados, y ser capaces de identificar sefiales tempranas de ocurrencia de los mismos.
Para ello es necesario disponer de modelos que predigan los impactos esperados en
los sistemas ante los diferentes escenarios climaticos, y herramientas adecuadas y ac-
cesibles de seguimiento y monitorizacion tanto del clima como de los impactos sobre
los bosques (Swanston y Janoviak, 2012).

A partir del conocimiento previo, la gestion forestal como herramienta de adap-
tacion debe focalizarse en torno a la posibilidad de ocurrencia del impacto conside-
rado como mas probable, identificar areas de mayor vulnerabilidad al impacto y debe
plantear como un objetivo la aplicacion de las medidas necesarias para la minimiza-
cion del efecto negativo asociado. Por otra parte, la gestion anticipativa implica que
ante un escenario de incertidumbre sobre la ocurrencia del impacto (momento, inten-
sidad), las respuestas deben estar programadas y detalladas con anterioridad, y con-
siderar todo el posible rango de perturbaciones asociadas (Millar ez al. 2007). Por ul-
timo, una gestion anticipativa en un escenario de incertidumbre debe fundamentarse
en la disponibilidad de la mejor informacion posible sobre la ocurrencia de los im-
pactos y sus efectos sobre los bosques, por lo que se considera fundamental la cone-
x16n entre la monitorizacion del estado de los ecosistemas forestales y la gestion de
los mismos (Bernier y Schoeme, 2009).
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De acuerdo a lo anterior, la gestion forestal para la adaptacion al cambio clima-
tico debe tener en cuenta los modelos que predicen la probabilidad de ocurrencia de
una perturbacion o escenario climatico y su impacto sobre los sistemas forestales. La
inclusion en los planes de gestion y ordenacion forestal de los mapas de riesgo y vul-
nerabilidad ante los impactos derivados, asi como de los planes de contingencia que
definan la respuesta al impacto constituyen herramientas fundamentales para una
gestion anticipativa.

— Gestion flexible basada
en multiples estados objetivo

La gestion forestal para la adaptacion debe considerar que la velocidad del
cambio —no so6lo el climatico, sino también el socioeconomico— puede implicar
la ocurrencia del mismo en un horizonte temporal inferior al de la planificacion.
Una gestion forestal basada en el cumplimiento de un esquema rigido de gestion y
orientada a un unico estado objetivo final del sistema, que debe alcanzarse en un
periodo determinado, puede ser muy costosa de implementar en un escenario de
cambio continuo. A ello se puede unir el que una vez alcanzado el estado final los
objetivos alcanzados no coincidan con los que en ese momento la sociedad deman-
da a los bosques.

Para ello, una gestion forestal para la adaptacion al cambio climatico no puede
considerar un unico camino posible de evolucion del bosque y un unico estado
final del mismo, sino que debe plantear todos los posibles estados futuros del sis-
tema compatibles con los escenarios potenciales y con los objetivos propuestos, y
proponer un rango de esquemas o itinerarios compatibles con la consecucion de
esos estados (Puettmann et al. 2009). En ese sentido, deben flexibilizarse concep-
tos muy arraigados en la practica de la gestion como son el del turno, especie prin-
cipal, distribucion objetivo, posibilidad anual... sustituyendo un unico valor por un
rango posible de alternativas. La evaluacion continua y seguimiento del estado del
bosque, y la apuesta por una planificacion revisable y una gestion basada en la ex-
periencia del gestor y no tinicamente en el dato del inventario facilitaran este pro-
ceso de flexibilizacion. Por ultimo, la implantacion del uso de modelos y sistemas
de apoyo a la planificacion por parte de los gestores forestales permitira simular
multiples caminos de evolucion de los sistemas forestales bajo diferentes escena-
rios ambientales y esquemas de gestion.

— Gestion orientada a emular
y aprovechar los procesos naturales

La gestion forestal para la adaptacion no puede ignorar los procesos de adap-
tacion auténoma inherentes a los sistemas forestales, sino que debe favorecerlos y
sacar provecho de los mismos. Se debe promover los estudios orientados a identi-
ficar los genotipos y procedencias de mayor tolerancia frente al escenario mas pro-
bable o mas dramatico, de manera tal que ante la posible ocurrencia del impacto se
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pueda disponer de material mejor adaptado (Pardos y Calama, 2017). Esta opcidn,
que en la programacion de repoblaciones forestales con especies autdctonas aun
debe considerarse con cautela, puede tener gran validez en la planificacién de cul-
tivos forestales de alta productividad o en plantaciones para la obtencion de bioma-
sa (Sixto et al. 2015).

Una alternativa rdpida puede ser la reorientacion de los bancos clonales y en-
sayos de procedencia instalados a partir de la década de los 80 en el marco de la me-
jora genética de las especies forestales, y con una clara orientacidén hacia la mejo-
ra de la produccion y calidad maderera. Aprovechar toda la informacion generada
en estos ensayos, y complementarla con nuevos experimentos (por ejemplo, con la
extraccion y analisis de cores de crecimiento y medicidn de la eficiencia en el uso
del agua mediante is6topos estables) permitira identificar genotipos y procedencias
de mayor resistencia a la sequia, o con mayor capacidad de recuperacion frente a
eventos climaticos extremos, o incluso determinar especies y procedencias con
mayor plasticidad fenotipica y mayor capacidad de adaptacion autbnoma (Matesanz
& Valladares, 2013).

Otra opcion a considerar es favorecer y acelerar la migracion de determinadas es-
pecies o procedencias (migracion asistida, Fernandez-Manjarrés y Benito-Garzon,
2015) hacia aquellos nichos donde ante escenarios de cambio climatico seran mas
competitivas, y que bien por su lejania actual, bien por la existencia de obstaculos o
fragmentaciones, no esta previsto que ocupen. Estas practicas implican el traslado de
semillas y/o propagulos juveniles o adultos tanto dentro de la distribucién geografi-
ca de la especie, como en el margen de la misma o incluso en zonas nunca ocupadas.
En este ultimo caso se buscan habitats que compensen los efectos del cambio clima-
tico esperados en sus localizaciones de origen.

La gestion forestal para la adaptacion debe asimismo aprovechar la dindmica na-
tural de regeneracion y sustitucion de especies. La regeneracion natural de los siste-
mas forestales constituye uno de los cuellos de botella para la persistencia actual de
los mismos, proceso que se vera agravado ante escenarios de cambio climatico (Ca-
lama et al. 2017). Ante estos escenarios de falta de regeneracion de la especie actual-
mente considerada como principal, la gestion para la adaptacion debe aprovechar y
promover el crecimiento de grupos o golpes de regenerado avanzado —de la misma
o de distintas especies— preestablecido en huecos. En estos casos, un cambio de la
forma principal de masa o de la composicidon de la misma puede garantizar la persis-
tencia del sistema forestal (Figura 6).

— Gestion orientada
a aumentar la diversidad

Un sistema mas diverso es equivalente a un sistema compatible con un mayor
rango de condiciones ecoldgicas. Esto se fundamenta en el distinto grado de vulne-
rabilidad que frente a una perturbacion asociada a un impacto negativo —una plaga
0 una sequia extrema— tienen los individuos de distintas especies, o dentro de una
misma especie, individuos con distinto genotipo, tamafno o edades (Knoke et al.
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Figura 6. Liberacion de regenerado avanzado preestablecido en un hueco abierto por decaimiento de estra-
to adulto — P, pinaster — afectado por Armillaria mellea. La Pedriza. PN. Sierra de Guadarrama.
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2008). En ese sentido, una plantacién monoclonal y coetanea a lo largo de una super-
ficie extensa puede ser mas vulnerable frente al ataque de una plaga que un bosque
mixto con alta heterogeneidad estructural a distintas escalas espaciales. Los bosques
mixtos son ademas susceptibles de recuperarse mas rapidamente tras la ocurrencia de
la perturbacion que los bosques monoespecificos (Jactel e al. 2009). Asimismo, una
alta diversidad intra e interespecifica permite una seleccidén natural de individuos
mejor adaptados a las nuevas condiciones.

Una diversidad estructural en cuanto a edades y tamafos de los individuos per-
mite la creacion de un nicho mas favorable en términos ambientales para el regene-
rado o especies del sotobosque por parte del estrato adulto (Pardos et al. 2007, Cala-
ma et al. 2015), y garantiza la sustitucidén en caso de fenomenos de decaimiento en
arbolado adulto comunes en los medios mediterraneos como respuesta a eventos de
sequia. Por ultimo, un sistema diverso a escala de paisaje, formado por parches he-
terogéneos, puede garantizar el mismo efecto de amplia respuesta frente a un feno-
meno actuando a esa escala (p.ej. incendio forestal). En este caso, los parches mas re-
sistentes y resilientes que sobrevivan a la perturbacion constituiran las islas para la
dispersidn de aquellos elementos mejor adaptados.

De todo lo anterior se deduce que una gestion forestal para la adaptacion debe
buscar sistemas forestales mas complejos, promoviendo el cambio gradual de estruc-
turas / especies / procedencias hacia aquellas mejor adaptadas al rango futuro de con-
diciones. La diversificacion de bosques monoespecificos puede realizarse mediante
plantaciones de enriquecimiento bajo cubierta (Figura 7), Brang et al. 2014) o la
apertura de huecos en la masa que favorezcan el desarrollo de especies naturalmen-
te instaladas. Asimismo debe promoverse la realizacién de repoblaciones multiespe-
cificas, prestando especial atencion a la ubicacion de los individuos de cada especie
en su nicho actual y potencial 6ptimo (Lindner et al. 2008).

Desde el punto de vista estructural se debe favorecer la presencia de individuos
de distintas edades —tamaifios dentro del mismo rodal, avanzando hacia cierto grado
de irregularidad en las masas (Figura 8). Para ello se recomienda la aplicacion de cor-
tas de seleccion orientadas a promover los individuos de mayor resistencia— porve-
nir independientemente de su edad, el mantenimiento de pies extramaduros y la pro-
mocion de bosquetes de regenerado avanzado viables.

Por ultimo, y a escala de paisaje, una gestion para la adaptacion debe considerar
establecer parches o unidades con distinta intensidad de intervencion, en las que se
planteen esquemas de gestion o itinerarios selvicolas diferenciados (ver apartado
Gestion flexible basada en multiples estados objetivo), o incluso distintos estados
objetivos finales o diferente composicion.

— Gestion orientada a promover la resistencia individual
frente al impacto mas probable

La gestion para la adaptacion al cambio climatico plantea la realizacion de
aquellas practicas que permitan reducir la vulnerabilidad y aumentar la resistencia
de los individuos frente al factor de estrés mas limitante. En el caso de los medios
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Figura 7. . Plantacion de enriquecimiento con Sorbus aucupuaria bajo fustal repoblado de P. sylvestris. PN.
Sierra de Guadarrama
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Figura 8. Selvicultura orientada a la irregularizaciéon de masas de P pinea. Hoyo de Pinares (Avila).

mediterraneos este factor es el estrés hidrico estival unido a la ocurrencia de altas
temperaturas. Las intervenciones deben orientarse por lo tanto a la optimizacion del
recurso hidrico, lo que se consigue mediante la aplicacidén desde edades tempranas
de cortas orientadas a regular de manera gradual la competencia inter e intra espe-
cifica mediante clareos y resalveos (Vericat et al. 2012, Lindner y Calama, 2013;
(Figura 9).

Otro aspecto a considerar aparte de la gestion de la competencia es la gestion
de la facilitacion. Numerosos estudios avalan que en las masas multiespecificas
existe una complementariedad de nichos que, en condiciones de estrés ambiental,
puede ser de mayor intensidad que la propia competencia entre individuos (de Dios-
Garcia et al. 2015). Esta complementariedad de nichos se asocian a un uso diferen-
ciado en el espacio y en el tiempo de los recursos (Forrester et al. 2010), patrones
fisioldgicos diferenciados (Mayoral ef al. 2015), fenomenos de bombeo desde capas
profundas del suelo, fendmenos de proteccion frente a herbivoros... Estos proce-
sos de facilitacion no sélo afectan a las especies arboreas, sino que entran en juego
especies del matorral o herbaceas, que deben ser tenidas en cuenta en la gestion
(Gomez-Aparicio et al. 2004). Una gestion para la adaptacion debe favorecer la di-
versificacion y el desarrollo de las especies complementarias y del sotobosque me-
diante distintos tipos de corta.

En sus estadios iniciales las plantas presentan una mayor vulnerabilidad frente
a la sequia, las temperaturas extremas y la irradiacidén extrema. Recientemente se
han empezado a observar fallos generalizados en el establecimiento de la regene-
racion tras la aplicacidn de cortas, asociados a elevadas tasas de mortalidad estival,
incluso en especies y estaciones donde antes se conseguia sin dificultad (Calama
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Figura 9. Clareos precoces (edad arbolado 10 afos) sobre P, pinea, reduciendo la densidad a 250 pies/ha.
Olmedo (Valladolid).

et al. 2017). Ante esta situacidn, una gestion para la adaptacion al cambio climati-
co debe plantear la aplicacién de cortas de liberacion del regenerado mas gradua-
les, que garanticen proteccion inicial mediante sombreo y unas condiciones de
menor evapotranspiracion a los golpes de regenerado establecidos bajo la cubierta
forestal (Calama et al. 2015).

En el caso de repoblaciones en terrenos abiertos, en los que no existe cobertura
de arbolado adulto, se debe favorecer la creacion de microhabitats locales favorables
a la instalacién de la planta, lo que se consigue mediante la construccion de micro-
cuencas individuales (Figura 10), aplicacion de elementos de retencion de la hume-
dad (mulch) y protectores individuales (Vilagrosa et al. 2008).

— Gestion integral y localizada

A primera vista ambos conceptos pueden parecer contradictorios en el marco de
la gestion forestal para la adaptacion al cambio climatico. Una gestion integral de un
sistema forestal debe tener en cuenta la importancia ecoldgica de todos los elemen-
tos del sistema, sus interacciones y el papel que pueden jugar en un escenario de
cambio climatico. A la gestion forestal clasica se le ha acusado —injustamente en mu-
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Figura 10. El uso de la retroarafia permite la elaboracion de microcuencas individuales para las repoblacio-
nes en terrenos con orografia complicada (Valladolid).

chas ocasiones— de considerar los bosques exclusivamente como un conjunto de ar-
boles, sobre los que se buscaba una normalizacion, regularizacion y homogeneiza-
cion. Estos conceptos derivaban de la traslacion del concepto de los ensayos agrico-
las a los sistemas forestales. Sin embargo, y ante escenarios cambiantes, la gestion fo-
restal debe focalizarse no solo en los arboles, sino sobre el ecosistema en su conjun-
to. La gestion forestal para la adaptacion tiene que considerar el papel que las espe-
cies acompafiantes arboreas y de matorral juegan como facilitadoras frente a situa-
ciones de estrés ambiental; la consideracion de la fauna forestal como dispersora de
semillas, facilitadora de la polinizacion, agente de control por herbivoria y la funda-
mental funcion simbidtica de la microfauna edafica o de los hongos micorricicos
(ver p. ej. Jiménez et al. 2006).

En paralelo a esta vision integral, la gestion debe ser localizada, lo que implica
que no existen recetas globales validas. La adaptacion debe responder a la ocurren-
cia local de impactos, a la vulnerabilidad de cada poblacion frente a los mismos, y a



Calama Sainz, R. | Cuad. Soc. Esp. Cienc. For. 43 (2017) 59-90 77

las posibilidades locales de adaptacion autonoma. Esto implica que las medidas de
adaptacion deben disefarse a una escala local. Una adecuada clasificacion tipologi-
ca de los sistemas forestales, basada no exclusivamente en las existencias, sino en ca-
racteristicas ecoldgicas, estado sanitario actual, vulnerabilidades y potencial respues-
ta frente a los impactos, constituye la base necesaria para el planteamiento de una ges-
tion por rodales (Gonzalez et al. 2011). A su vez, la toma de decision debe estar ba-
sada en el conocimiento experto, 1o que implica dar un mayor peso a la opinién y de-
cision del gestor frente a la importancia actual del muestreo estadistico de las exis-
tencias, y la planificacion basada en la posibilidad maderable. Los proyectos de or-
denacidn deben simplificarse, al objeto de poder ser ejecutados en la practica y no
convertirse en meras declaraciones de intenciones.

5. La Gestion Forestal para la Adaptacion,
Juna realidad o una ficcion cientifica?

A la vista de lo expuesto en los apartados anteriores cabe pensar que existe un
consenso acerca de que el cambio climatico constituye una de las principales amena-
zas para la persistencia de los bosques y la sostenibilidad del sector forestal, asi como
sobre la necesidad de implementar medidas de adaptacion de los bosques basadas en
el conocimiento cientifico. Sin embargo, la perspectiva del problema varia segun se
aborde desde una Optica mas académica, procedente de las universidades y centros de
investigacidn, o una aproximacion procedente desde los organismos competentes en
materias de gestion forestal. Desde el mundo académico se considera que el conoci-
miento cientifico generado permitiria implementar de manera eficiente unas medi-
das de adaptacion de los bosques al cambio climatico, pero que no se termina de lle-
var a cabo porque esta adaptacion no figura como finalidad u objetivo principal de
la gestion diaria de los sistemas forestales. Por otra parte, desde el ambito de la ges-
tion forestal se reconocen las dificultades a la hora de considerar la adaptacion de los
bosques como un objetivo principal, al verse en muchos casos superados por objeti-
vos a mas corto plazo, como los de restauracion y regeneracion, prevencion y extin-
cién de incendios, control de especies exoéticas o aprovechamientos forestales. Sin em-
bargo, desde la gestidon forestal también se apunta a la dificultad para la aplicacién
practica de las medidas de gestion para la adaptacidon propuestas desde los centros de
investigacion. Esta dificultad viene motivada en parte porque los objetivos finales de-
mandados a la investigacion —publicacion en revistas de alto impacto y generaciéon
de fondos en proyectos competitivos— condicionan el que los resultados obtenidos
no cubran las demandas reales del sector forestal.

La situacion anterior genera una paradoja en la que mientras desde la investiga-
cion forestal se considera de extrema importancia la aplicacién inmediata de una
gestion de adaptacion de los bosques al cambio climatico, desde la gestion forestal
no se plantea como una necesidad tan acuciante. Una muestra del preponderante
papel activo que juega la investigacion en la propuesta de medidas de adaptacion se
encuentra en la afiliacién de los autores del informe fundamental “Los bosques y la
biodiversidad frente al cambio climatico: Impactos, Vulnerabilidad y Adaptacion en
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Esparia” (Herrero y Zavala eds., 2015), citado en numerosas ocasiones en el presen-
te trabajo. Mientras que el 81% de los autores (114 sobre 140) figuran como adscri-
tos a Universidades o Centros de Investigacion, tinicamente 11 de los 140 autores
estan adscritos a Organismos con competencias en Gestion Forestal, estando los 15
autores restantes pertenecen a otros organismos, como ONGs, AEMET o la Oficina
Espafiola de Cambio Climatico.

Este sesgo hacia la perspectiva “académica” del problema puede hacer que desde
determinados sectores la Gestion forestal para la Adaptacion al Cambio Climatico lle-
gue a ser vista como una ficcion cientifica', entendida como aquel proceso en el que
se desarrolla todo un conjunto de hipdtesis, teorias y propuestas de solucion construi-
das escrupulosamente siguiendo los dictados del método cientifico, pero que estan
orientadas a resolver un problema tedrico que Unicamente existe en la mente de los
cientificos. El conseguir que la adaptacion de los bosques al cambio climatico no sea
considerada una ficcion cientifica, y como tal ignorada desde los organismos encar-
gados de definir las lineas prioritarias de la politica forestal, es una tarea que concier-
ne a investigadores y gestores forestales. En los parrafos siguientes se van a presen-
tar las causas principales para la no consideracion de la Gestién Forestal para la
Adaptacion, acompanadas de una serie de propuestas para la puesta en valor de estas
practicas.

— EIl Cambio Climatico no se considera un riesgo inminente
para nuestros bosques

El largo ciclo vital de las especies forestales motiva que, salvo en el caso de los
fenomenos de mortalidad masiva asociados a fendmenos de sequia extrema o prolon-
gada, sea muy dificil observar los efectos del cambio climatico sobre los bosques de
una forma inmediata. Incluso las predicciones de los modelos ante los escenarios
mas pesimistas plantean procesos de sustitucion de especies observables a partir del
ultimo tercio del siglo XXI (ver p.ej. Garcia-Valdés et al. 2013), marco temporal que
en la mayor parte de las ocasiones nos resulta muy alejado si lo comparamos con
nuestras preocupaciones actuales.

Mientras que la mayor parte de los trabajos cientificos presentan los impactos es-
perados del cambio climatico sobre los bosques, obtenidos a partir de las prediccio-
nes de distintos modelos climéaticos y/o de dinamica forestal, los trabajos centrados
en presentar impactos reales son menos numerosos. Esto se debe en parte a la difi-
cultad existente para disociar el efecto del cambio en el clima experimentado en las
ultimas décadas de otros cambios de tipo social o econdmico observados —despobla-
cion rural, abandono de practicas agrarias tradicionales, sustitucion del uso de com-
bustibles de tipo lenoso—. En muchas ocasiones, el estudio de los impactos obser-
vados tiene un caracter local o especifico, mientras que los estudios basados en pre-

' Uno de los casos mas conocidos de ficcion cientifica son las multiples teorias desarrolladas acerca de la imposibilidad teorica de
algunos de los avances presentados en las peliculas de la saga Star Wars (como muestra, https://www.smithsonianmag.com/science-
nature/could-the-death-star-destroy-a-planet-17548632/1)
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dicciones a largo resultantes de los modelos tienen un caracter mas amplio, en oca-
siones alcanzando la escala planetaria (p.ej. Nemani ef al. 2003). Como consecuen-
cia de lo anterior, los impactos observados en la actualidad tienden a verse como un
mosaico “inconexo” de hallazgos locales, de escasa relevancia, y se tiende a consi-
derar que, de producirse los impactos predichos por los modelos, aun quedan déca-
das para que llegue “lo peor”, y por tanto, aun hay tiempo para adoptar las medidas
de adaptacion.

Esta situacidon debiera revertirse mediante la creacion de observatorios regiona-
les o locales de los impactos del cambio climatico sobre los sistemas forestales, a se-
mejanza de los que ya existen en determinados espacios naturales (p.ej. Sierra Neva-
da, http://wiki.obsnev.es/index.php/P%C3%A1gina_principal). La implementacion
de estos observatorios podria conseguirse mediante una redefinicion y homogeneiza-
cion de las actuales redes de monitorizacion de nuestros bosques. En la actualidad las
distintas herramientas de monitorizacion de los bosques —Inventario Forestal Nacio-
nal, inventarios para la ordenacién forestal a escala de monte, redes de seguimientos
de dafios, redes de parcelas permanentes de investigacidon— no estan disefiadas al ob-
jeto de permitir una deteccion precoz y eficiente de los impactos sobre los bosques.
Se haria necesario establecer protocolos comunes de toma de datos sobre impactos
observados sobre las parcelas adscritas a estas redes, a la vez que debiera facilitarse
el acceso y puesta en comun de los datos mediante el establecimiento de repositorios
de informacidén que generen grandes bases de datos. Se debe ser capaz de poder agre-
gar a escala regional informacion habitualmente medida a una escala local —por
ejemplo, las estadisticas anuales de cortas de policia sobre pies secos— de manera tal
que un dato local pase a ser parte de una red que permita tener una visioén global del
problema. La implicacion de agentes rurales e incluso poblacion no especializada en
estas campafias, mediante acciones participativas de seguimiento (ver por ejemplo red
DeBosCat para el seguimiento de danos de bosques en Cataluiia, http://blog.creaf.cat/
es/noticias/catalunya-estrena-una-red-de-seguimiento-pionera-en-europa-para-cono-
cer-el-estado-de-sus-bosques/), permitiria tanto concienciar acerca del problema
como ampliar la muestra. El analisis de toda esta informacién mediante técnicas de
big data permitiran tener una vision global del problema a tiempo real, y nos permi-
tiria tener conciencia de la verdadera magnitud del problema.

— La Adaptacion supone un coste imposible de asumir
por la Gestion Forestal

La cuestion acerca de quién debe pagar los costes de la Gestion Forestal para la
Adaptacion es otro de los factores que limitan la implementacion real de estas prac-
ticas. Ante esta pregunta cabe responder con otra pregunta, que no es sino que por qué
ha de ser mayor el coste de la adaptacion que el coste de la gestion forestal actual. La
Gestion Forestal para la Adaptacion no implica la propuesta o ejecucion de trata-
mientos distintos de los aplicados actualmente, sino una reformulacion de los obje-
tivos buscados en la aplicacion de los mismos. Una evaluacion y comparacion obje-
tiva de costes requiere ademas incluir en la formulacion el posible coste derivado de
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la no aplicacion de las medidas de adaptacion (pérdidas de productividad, fenomenos
de mortalidad masiva), o el coste asociado a la aplicacion de medidas reactivas (ex-
traccion de ejemplares muertos por decaimiento) una vez ocurrido el impacto, lo que
puede alterar notablemente el signo del balance. En otras ocasiones la no considera-
cion de las medidas de Gestion Forestal para la adaptacion en los proyectos de orde-
nacion y planes de gestion implica que en un momento de disponibilidad presupues-
taria se plantee la ejecucion de una medida no programada con esa finalidad.

Otro planteamiento es la necesidad de asumir el papel —y cuantificarlo— que la
gestion forestal puede desempefiar en la Adaptacion al Cambio Climatico en otros
sectores. La gestion forestal juega un papel determinante para garantizar la provision
de determinados servicios ecosistémicos necesarios para la sociedad, tanto materias
primas —madera, lefias, corchos, frutos, setas— como servicios multiples (Bernier
y Schoene, 2009). Mitigar el efecto que el cambio climatico pueda tener en un sec-
tor como el de las reservas hidricas puede conseguirse mediante la aplicacion de una
gestion forestal orientada a regular las pérdidas por escorrentia y evapotranspiracion
a escala de cuenca (Ameztegui et al. 2017). Una sinergia similar podriamos identifi-
car entre la adaptacion del sector urbanistico mediante una apuesta por la construc-
cidén en madera y una gestion forestal orientada a mejorar la calidad de la madera des-
tinada a tal uso, o la adaptacién del sector energético mediante un incremento de la
energia derivada de la biomasa forestal y el consiguiente requerimiento a la gestion
para proveer de esos productos. Los ejemplos anteriores nos indican que la Gestidén
Forestal para la Adaptacion puede suponer no solo un coste extra, sino una oportuni-
dad para la puesta en valor de los sistemas forestales en el marco de la economia
verde.

— Las escalas de trabajo en investigacion
y gestion no coinciden

Como ya se indico anteriormente entre las criticas que se realiza a las medidas de
gestion forestal para la adaptacion propuestas desde la investigacion forestal es que
o bien se refieren a estudios detallados a escala local, muy atomizados y heterogéne-
os en su planteamiento, o bien plantean estudios a escala global basados en las pre-
dicciones de los modelos. En ambos casos las escalas de trabajo parecen alejarse de
la escala de trabajo del gestor forestal, que es el monte o la comarca. La opinién del
gestor forestal termina siendo en muchas ocasiones “este resultado serda muy intere-
sante pero dificilmente puedo aplicarlo a mi monte”.

Por otra parte, desde la investigacion se apunta a que la gestion demanda respues-
tas inmediatas a problemas locales que no estan planteadas en términos cientificos,
que puede tener escasa relevancia —y por tanto visibilidad— desde el punto de vista
global, y cuya resolucién mediante la aplicacion del método cientifico requerira de
un plazo de tiempo que supera con creces las expectativas del gestor. En este caso, la
opinidn de los investigadores termina siendo “podrias haber planteado este proble-
ma hace mucho tiempo”.

El problema radica en considerar que la investigacion debe proveer de recetas a
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la gestidon, cuando no es posible plantear una solucion global para multiples proble-
mas locales. La solucion pasa por asumir que la investigacion debe proveer de recur-
sos y habilidades a los técnicos encargados de la gestion. Los resultados de los expe-
rimentos no tienen por qué ser trasladados directamente a la gestion practica, sino ser-
vir como guia u orientacion para la misma. Los investigadores deben realizar un es-
fuerzo por homogeneizar, sintetizar y transferir sus resultados de manera inteligible,
y los gestores deben utilizar esos resultados como base o herramienta de apoyo para
la toma de decision. Este proceso implica que la gestion se base en el conocimiento
experto de los propios técnicos, restando peso a la decision basada en el muestreo es-
tadistico y considerando las decisiones basadas en la evidencia cientifica. Por su
parte, la investigacion debe conocer y responder a las necesidades practicas de la
Gestidn, y no estar condicionada por el impacto de los resultados.

En este ambito destaca la propuesta de la Gestion Adaptativa de los bosques
(Innes et al. 2009), entendida como el proceso sistematico para la mejora continua de
las practicas y politicas de gestion mediante el aprendizaje a partir de los resultados
de las actividades selvicolas. La Gestion Adaptativa se fundamenta en convertir el
monte en un experimento global, donde se analizan distintas propuestas de gestion en
términos propios del método cientifico. Se plantean y ejecutan distintas alternativas,
de manera simultanea, realizdndose un seguimiento, evaluacion y contraste del grado
de cumplimiento de los objetivos. La Gestiéon Adaptativa implica cooperacion entre
investigacion y gestion: desde la gestion se plantean los problemas, se proponen los
objetivos, la investigacidén apoya en la realizacion del disefio, y finalmente coordina
las tareas de seguimiento y la evaluacion. El establecimiento y seguimiento dentro de
un mismo monte de rodales con distintas intensidades de gestion (Figura 11), o el di-
sefo conjunto de experimentos locales y ensayos a escala de monte de distintos tipos

sl
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L - ; o Rodal con
intervencion intensa

Figura 11. Planteamiento de distintas intensidades de intervencion en el MUP 110 “El Carrascal”. TM. Quin-

tanilla de Onésimo (Valladolid). Figura propia a partir de informacion del S.T. de Medio Ambiente de Valla-
dolid.
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de clareo (ver Gordo ef al. 2017) constituyen ejemplos de gestion adaptativa basada
en la colaboracion entre el INIA y el Servicio Territorial de Medio Ambiente de Va-
lladolid.

— Gestionar no es adaptar, investigar tampoco

El mero hecho de gestionar un bosque de acuerdo a los principios de la gestioén
forestal sostenible no implica realizar gestioén forestal para la adaptacion, incluso
aunque se planteen propuestas que sean acordes con los principios expuestos anterior-
mente. Para que un plan de gestidon forestal se considere que contempla la adaptaciéon
de los bosques al cambio climatico deben verificarse una serie de aspectos:

o Se tiene en cuenta adaptacion al cambio climatico en la definicion de los obje-
tivos del plan, y la relacion de los objetivos con la adaptacion es clara.

o Se describe clima actual, cambios recientes observados en el clima y escena-
rios climaticos previsibles a escala local y regional.

o Se valora la vulnerabilidad al cambio climatico de los distintos componentes
del sistema, se describen impactos reales observados y se definen los impac-
tos esperados mas probables.

o Se prioriza la planificacién teniendo en cuenta las factores de vulnerabilidad
e impactos observados / esperados antes descritos.

o Se proponen medidas proactivas cuyo objetivo especifico sea la adaptaciéon
frente a los impactos observados / esperados, y estén basadas en la evidencia
cientifica.

o Se plantean indicadores de evaluacion y seguimiento tanto del impacto como
de la eficacia de las medidas de adaptacion propuestas.

De manera analoga, el mero hecho de afiadir una coletilla del tipo “para la adap-
tacion” en el titulo de los proyectos cientificos no implica que realmente se esté re-
alizando investigacidon en adaptacidén. Un proyecto de investigacidén en gestion para
la adaptacion debe tener en consideracidn los puntos antes descritos, centrando hipo-
tesis, objetivos, planteamiento, desarrollo y resultados en la identificacion, aplicacidon
y evaluacion de distintas medidas proactivas de adaptacion a aplicar en los bosques.
Una propuesta practica interesante es la realizacion de chequeos o cuestionarios de
comprobacion de criterios a planes de gestion y proyectos de investigacion, en la
linea propuesta por Europarc Espafia para control de planes de gestion en Areas Pro-
tegidas (consultar en http://www.redeuroparc.org/proyectos/adaptacion).

— Mitigar no es adaptar

Mitigacion del y Adaptacion al Cambio Climatico son conceptos que tienden a
confundirse. La mitigacion se define como el conjunto de intervenciones humanas
orientadas a reducir las fuentes emisoras y/o potenciar la capacidad de absorcion de
los sumideros de gases de efecto invernadero (IPCC, 2014). Los bosques constituyen
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uno de los principales sumideros naturales de carbono, y practicamente los unicos
sobre los que se puede intervenir en la actualidad. Desde el punto de vista del sector
forestal, la gestion para la mitigacion se centra en modificar las practicas al objeto de
aumentar la superficie forestal, reducir la deforestacion y degradacion de los bosques,
aumentar la capacidad de absorcion y almacenamiento de carbono de los bosques, in-
crementar la vida util de los productos forestales que actuan como reservorios de
carbono y potenciar la sustitucion de combustibles fosiles por biomasa de origen fo-
restal (Millar et al., 2007).

La oportunidad que para el sector forestal supone el papel que pueden jugar los
bosques en la mitigacion del cambio climatico se ha traducido en un mayor interés
por las politicas de mitigacion, relegando a la adaptacion a un segundo plano. En otras
ocasiones, se han camuflado bajo el epigrafe de practicas para la adaptacion pro-
puestas basicamente relacionadas con la mitigacién. Como ejemplo se puede consul-
tar las propuestas iniciales de trabajo en adaptacion para el sector bosques del PNACC
(OECC, 2006), donde se planteaban como medidas de adaptacion la “Evaluacion
precisa de la biomasa subterrdnea y aérea de las especies y sistemas forestales es-
panoles”, el “Desarrollo y aplicacion de los modelos de crecimiento forestal bajo dis-
tintos escenarios de cambio climatico” y la “Evaluacion de los balances de carbo-
no para distintos tipos de ecosistemas forestales esparioles”, propuestas asociadas a
estrategias de mitigacion. Por fortuna, en los programas de trabajo actualmente vigen-
tes (OECC, 2014) se definen de manera clara e inequivoca propuestas reales de adap-
tacion separadas de otras medidas de mitigacidn.

En ese sentido, mientras se le estd demandando a los bosques aumentar su ca-
pacidad de fijacion de carbono, y hacerlo en compartimentos de mayor vida util, se
esta olvidando una premisa basica: es necesario adaptar nuestros bosques a las
nuevas condiciones ambientales si queremos conseguir los objetivos de mitiga-
cion. Bosques no gestionados con un objetivo de adaptaciéon pueden entrar en fase
de decaimiento, convirtiéndose en emisores netos (Gracia ef al. 2002), y pueden ver
reducida su productividad y capacidad de crecimiento individual (Sanchez-Salgue-
ro et al. 2017), devaluando su capacidad como sumideros de carbono de larga vida
util.

El principal problema se deriva del hecho de que una gestion orientada a optimi-
zar la mitigacidn no tiene por qué ser éptima —ni siquiera viable— en términos de
adaptacion del sistema forestal. Algunas practicas si que pueden ser compatibles a
ambas aproximaciones:

— Numerosos estudios avalan la mayor productividad y secuestro de carbono por
parte de las masas mixtas (Pretzsch y Schutz, 2009), que tal y como se expu-
so anteriormente, son mas resilientes frente al cambio climatico.

— La aplicacion de claras permite obtener productos de mayor vida util, sin
merma en la produccién total de biomasa a lo largo del ciclo (Ruiz-Peinado ef
al. 2013), a la ver que permite mejorar la resistencia de los individuos frente
a la sequia (Figura 12).

— El aumento de la superficie forestal —y del potencial de absorcion de C— me-
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Figura 12. Aplicacién de claras y astillado de arbol completo para obtencion de biomasa con uso energético,
un ejemplo de compatibilidad entre gestion para la adaptacion y la mitigacion. Quintos de Mora (Toledo).

diante plantacién requiere del uso de las especies y procedencias de mayor via-
bilidad y resistencia, principio totalmente compatible con el de la migracion
asistida.

Sin embargo, es posible identificar incompatibilidades entre practicas de gestion
para la mitigacion y para la adaptacion:

— La maximizacidn de los stocks de carbono en pie que plantean la gestion para
la mitigacion (Bravo et al. 2008) choca con las propuestas de maximizar la re-
sistencia de los individuos frente a condiciones de estrés hidrico mediante la
aplicacion de claras.

— El establecimiento de plantaciones monoclonales con cortas rotaciones y alta
productividad en biomasa (Sixto et al. 2015) puede entrar en conflicto con la
demanda de una mayor diversidad especifica y estructural requerida para la
adaptacion.

— Por altimo, la maximizacion de la biomasa en pie puede entrar en conflicto con
la provision de otros servicios ecosistémicos — frutos, ganado, disponibilidad
hidrica - considerados en el marco de la aplicacion de la gestion forestal en la
adaptacion de otros sectores estratégicos.

La existencia de posibles incompatibilidades entre la gestion para la adaptacién
y para la mitigacion no deben suponer un freno para la aplicacion de ambas aproxi-
maciones, pero si que deben ser consideradas a la hora de plantear politicas foresta-
les bajo escenarios de cambio ambiental. Una vez mas, la inclusion en los planes de
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gestion de estas propuestas, y el planteamiento de matrices de incompatibilidad entre
las mismas servirian de apoyo para el disefio de una gestion forestal adecuada al
cambio climatico que ya estamos sufriendo.

6. Conclusiones

Los bosques, en especial los localizados en el Medio Mediterraneo, son ecosis-
temas de alta vulnerabilidad frente a los efectos perjudiciales asociados a los esce-
narios climaticos previstos para las proximas décadas. Garantizar la persistencia de
los bosques y la provision de los servicios ecosistémicos que la sociedad demanda
a los mismos —incluido el propio papel como sumideros de carbono— requiere de
la aplicacion inmediata de politicas de adaptacion planificada y proactiva de los
bosques. En la actualidad, la base cientifica para el planteamiento de medidas de
adaptacion planificada de los bosques se encuentra ampliamente desarrollada, sien-
do necesaria la transferencia real de este conocimiento a la gestion practica de los
bosques. Para ello, debe potenciarse la gestion forestal con base cientifica, en la que
se implique de manera directa a los agentes encargados de la investigacion fores-
tal, a la vez que deben establecerse medios para la transferencia inteligible del co-
nocimiento cientifico generado a los planes técnicos de gestion de nuestros bos-
ques. La incorporacion de objetivos especificos de transferencia en los proyectos
(https://sites.google.com/ site/regeneracionnatural/proyecto-rta2013-00011-c02-
00/difusion-y-transferencia) debe priorizarse. Unicamente la estrecha colaboracion
entre los estamentos académicos y los de la gestion, y la comprension mutua de las
necesidades y demandas permitiran definir unas practicas de gestion para la adap-
tacion al cambio climatico que puedan ser llevadas a la practica, y optimizadas a
nivel de politica forestal.
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