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0. INTRODUCCION

El cambio del clima es actualmente una preocupagéneralizada con relevantes
repercusiones sociales, econdmicas y ambientales.ef@bargo, hasta hace poco tiempo la
humanidad tan so6lo se ha preocupado del cambi@ittiompero no se ha ocupado con firmeza de
resolver este problema. De acuerdo con Arsuaga wimda (1998) existen cinco factores
fundamentales que originan los cambios en el climauestro planeta: (1) sucesos catastroficos
como, por ejemplo, impactos de meteoritos, (2) wiéh geodinamica del planeta, (3)
comportamiento del sistema atmodsfera-hidrésferp fl(gtuaciones naturales de la orbita de la
Tierra alrededor del Sol y (5) efectos de la bi@sf@ncluyendo la actividad humana). Con la
aparicion del génerdomo(hace unos dos millones de afos) surgio el eleonmaas perturbador de
la vida en nuestro planeta hasta ahora conociddoiginio del fuego (hace entre 350 y 450 mil de
afos), la aparicion de la agricultura (hace und¥QQ@afios) y la revolucién industrial (hace unos
250 afos) son hitos clave del proceso que se ha eladlamar cambio global y que incluye el
cambio del clima y de los usos de la tierra. Pototasi el clima cambia continuamente (sabemos de
periodos glaciares e interglaciares) por qué elbianclimatico inducido por las actividades
humanas se ha convertido en una de las preocupsacibmdamentales de las sociedades
desarrolladas. La velocidad del cambio y la corm#éetemporal de nuestra especie que nos hace
considerar inmutable el paisaje en el que vivinwslas claves que explican nuestra preocupacion
actual.

El clima es, esencialmente, cambiante y, por tapgcilaciones, tanto de las temperaturas
como de las precipitaciones, ha habido en el pagda® habra en el futuro independientemente de
la actividad humana (Ciesla, 1996). El ultimo peoalacial (ocurrido hace entre unos 16 y 24 mil
afos) hizo que el sur de Europa (Peninsula IbéBeicanes y Ucrania) se convirtieran en los
reservorios de viva que después sirvieron pardaeizar las zonas nortefias de nuestro continente.
Ya en épocas historicas, ha habido oscilacionesatitas de importancia (Ciesla, 1996) Asi en
Europa, al periodo entre los siglos X y XIlI, ers louales se produjo el llamado 6ptimo medieval
gue permitid la colonizacién de zonas nérdicas ctstamdia, le siguié otro de enfriamiento entre
el siglo XV y XIX, conocida como Pequeiia Edad deldliCuadrat y Pita, 1997; IPCC, 2001).
Desde el siglo XIX, coincidiendo con la segundaohesion industrial (aprox. 1875) la temperatura
media mundial se ha elevado entre 0,3 y 0,6 °C¢IRA01), y se ha observado que, desde hace
1000 afios no se registra un incremento tan eledada temperatura como el que se dio en la
centuria pasada. Hay pocas dudas de que estearalento esta asociado principalmente con el uso
de combustibles fésiles (carbon mineral, gas yope) Asi desde el afio 1750 (inicio de la primera
Revolucién Industrial) la concentracién de los gipales gases causantes del cambio climatico
(CO,, CH; y N2O) han aumentado en un 31, 150 y 17 por cientoeotispamente (IPCC 1995).
Ademas, la deforestacion de zonas boscosas patearssformacion en sistemas agricolas y
ganaderos también ha contribuido de manera sighifecal incremento de la concentracion de,CO
en la atmosfera.

A partir de simulaciones con diversos modelos eleP#ntergubernamental sobre Cambio
Climatico concluy6 que para estabilizar las cotregiones de CO(el compuesto mas influyente
sobre el cambio climatico) en niveles de 450, 630@0 ppmv (partes por millébn en volumen) sélo
serd posible si las emisiones de,C® la atmosfera bajan a los niveles del afio 19980e 140 o
240 afos y posteriormente disminuyen sustanciakndms paises de la Union Europea como
firmantes del Protocolo de Kioto se han comprodaedi rebajar sus emisiones globales en un 8 %
antes del afio 2012; dentro de este compromisojiegpeede aumentar sus emisiones en un 15 %.
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Houghton et al. (1996) predicen gque el mantenirpiela los niveles de emision de £@e 1990
implican un incremento de la temperatura de 2 &€ $0 cm del nivel del mar en el afio 2100. Por
tanto, estos niveles de emisiones no solucionproblema sino que, simplemente, lo estabilizan.

Los bosques son actores principales en todo ekepoode cambio climatico ya que: (1) su
desaparicion contribuye al desarrollo del mism s(R2dinamica, estructura y composicion pueden
verse afectados por el mismo y (3) pueden colatzoraitigar los efectos del cambio climatico. El
carbono almacenado en los diferentes ecosistemasttes depende fuertemente de su localizacion
y de su estructura (tabla #.1). Se ha demostrado existe una relacion positiva entre la
productividad neta de los ecosistemas forestaladatitud (Valentine et al., 2000) A pesar de que
en los ultimos decenios la cantidad de carbonddijan los bosques templados y boreales se ha
incrementado aun no ha alcanzado los niveles mevia revolucion industrial (Fujimori, 2001).

Tabla 0.1 Carbono almacenado en la vegetaciénsyedb de los ecosistemas terrestres (adaptado
de Fujimori, 2001)

Carbono % de cada fraccién sobre
almacenado el total del ecosistema
- % total
Ecosistema Superficie por ha Carbono
(10° ha) (toneladas)
. terrestre
Vegetacion Suelo

Bosques 1760 243 49.38 50.62 17.2
tropicales
Bosques 1040 153 37.25 62.75 6.4
templados
Bosques 1370 408 15.69 84.31 22.6
boreales
Sabanas

. 2250 146 19.86 80.14 13.2
tropicales
Pastizales 1250 243 2.88 97.12 12.2
templados
Desiertos 4550 44 455 95.45 8.1
semidesiertos
Tundra 950 133 451 95.49 51
Zonas humedas 350 686 6.27 93.73 9.8
Tierras de 1600 82 2.44 97.56 5.3
cultivo
TOTAL 15120 164 18.90 81.10 100

Uno de los primeros indicadores del proceso de mardlimatico a escala global es la
modificacion del patron fenolégico de los ecosisgientn los ultimos decenios se ha detectado un
adelanto fenoldgico (unos 3 o 4 dias por décad&)seacosistemas ibéricos (Pefiuelas et al., 2004)
y ya es clasico el oir en las zonas vitivinicolas @ vendimia se adelanta cada afio un poco porque
la uva madura antes. Estos indicadores nos aldeam cambio climatico que en nuestras latitudes
representara previsiblemente una disminucion deriaspitaciones, un aumento de la temperatura
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y una marcada irregularidad climatica (periodosxema sequia seguidos de lluvias o nevadas
abundantes,...) Los efectos de estos cambios sobmdoesos fisioldgicos seran (Pefuelas et al.,
2004): (1) el incremento de las temperaturas implica mayor tasa de respiracion, un incremento
moderado de la fotosintesis (modulado por las diggaad hidrica) y una mayor tasa de
renovacion de hojas y raices finas, y (2) la diswiiin de las precipitaciones llevara a una
disminucién de la tasa de fotosintesis. Asi endogsistemas donde el mayor limitante a la
productividad forestal es el frio (p,ej, zonas maoas de pino silvestre o hayedos) seguramente
habra un aumento de la calidad de estacion pueguaudisminuyan las precipitaciones
seguramente no llegara a ser limitante la displatol hidrica. Sin embargo, en bosques donde la
disponibilidad de agua es el limitante a la progigtad (p.ej., encinares, pinares de llanura,...) la
calidad de estacion disminuird y en algunos sifioadra en peligro la supervivencia de estos
bosques por una mayor sensibilidad a las pertwbasi(incendios, ataques de plagas,...) ya que la
recuperacion mediante rebrote, germinacion o resiondoliar se vera gravemente comprometida.
Aunqgue la reduccién de productividad sea muy pegjaeéscala local (por ejemplo, menos del 5%
en volumen) el impacto sobre la industria forestasobre la capacidad de los bosques para
almacenar carbono puede ser grande cuanto estas $#f contemplan a gran escala. En un estudio
basado en simulaciones realizadas con el progradELBVA+ (Gracia et al., 1999) sobre masas
de Quercus ilex Pinus pinaster Pinus sylvestrisy Fagus sylvaticasometidas a diferentes
escenarios climaticos se encontré (Sabaté et@2)Zjue cuando el limitante al crecimiento es la
temperatura un incremento de esta produce un aondenta produccién forestal (caso Bagus
sylvaticg mientras que en el caso de que el limitante aedisponibilidad hidrica se reduce la
misma porque los arboles deben emplear una maptidad de fotosintantos en el mantenimiento
y generacion de hojas ademas de tener una massdtae respiracion (caso Qeercusy Pinug.
En el caso de un aumento de las precipitacionesumd mejor distribucion de éstas se debe esperar
un incremento de la productividad forestal en estiasro especies.

Por otro lado, es importante considerar que el @amimatico se ha interrelacionado con
alteraciones en los regimenes de perturbaciones gl enivel de explotacion de los bosques
(Valladares et al., 2004). Asi, la reduccion deresion ganadera en los bosques que acompafié a
las fuertes migraciones del campo a las ciudadaesidas en Espafa en los afios 60 y 70 del pasado
siglo, ha supuesto que las densidades de los lmsgae muy altas y se favorezca la aparicion de
procesos de autoaclareo, una mayor susceptibibdied perturbaciones y una menor resiliencia
frente a ellas.

|. EL CICLO DE CARBONO Y LA DINAMICA DE LOS SISTEMA S FORESTALES

El carbono se encuentra almacenado en los sisteorestales en diversas fracciones asi
podemos distinguir entre: materia viva (arbolesatarrales fundamentalmente) tanto subterranea
como aérea, materia muerta y suelo. La cantidachd®no fijado en los ecosistemas terrestres es
mas de una vez y media del que se encuentra emlizsfara (FAO, 2006). Por otro lado, la
vegetacion tan solo representa un quinto del carfiado en los ecosistemas terrestres. A partir de
la tabla #.1 podemos observar que el 76.4% delonarlfijado en la vegetacion corresponde a
bosques (45.1% en los bosques tropicales, 12,6%sebosques templados y un 18,7% en los
bosques boreales). Sin embargo los suelos forestalesolo almacenan el 39,2 % del carbono total
fijado en el suelo. Por consiguiente, los bosqlrea@enan, tanto en el suelo como en la vegetacion
un 46,2% del carbono presente en los ecosistem@sttes. En el ciclo global del carbono, se
mezclan procesos muy rapidos, generalmente ligeologa emision (p.ej., incendios forestales) y
procesos muy lentos como la fijacion. Un aspectoontante es conocer el tiempo durante el cual
se mantiene el carbono fijado en cada uno de d&sibmes citadas. Ademas, debemos conocer la
vida util de las manufacturas (muebles, ventanasrtas, tapones,...) generadas a partir de los
productos forestales. Si utilizamos la clasificacgropuesta por Oliver y Larson (1990) para la
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dindmica de los sistemas forestales y la ponema®laniéon con el carbono almacenado en los
sistemas forestales encontramos que tras una iéduodcial durante la fase de instalacion del
rodal se produce un constante aumento del carbmmowdado hasta la fase de madurez en que hay
una pequeiia disminucion, asociada a la aparicionadmles muertos y su progresiva
descomposicion asi como a que la fijacion fotottdéapenas compensa las pérdidas por
respiracion.

ll. PROBLEMAS, INDUCIDOS POR EL CAMBIO CLIMATICO, PARA EL
DESARROLLO DE LOS SISTEMAS FORESTALES

El incremento de las temperaturas asociado al @mtilimatico aumentara la
evapotranspiracion en los ecosistemas forestalgis.el agua disponible para el desarrollo de la
vegetacion sera menor. Aunque la eficiencia del dsb agua sera mayor al aumentar las
concentraciones GQtodo parece indicar que la competencia intetraéspecifica serd mas aguda
especialmente durante la regeneracion de los bss@ie embargo, debe considerarse que este
aumento del crecimiento de las plantas debido aomayconcentraciones de £€QGse basa en
estudios fisioldgicos sobre plantas en ambientéralaalo y que es dificil extrapolar los resultados
de este tipo experimentos a rodales forestales paturaleza. La distribucion de la energia captad
por las plantas entre diferentes destinos comcemento del tronco, floracion, fructificacion,
formacion de ramas y hojas, puede verse alteragacbadiciones climaticas erraticas como las
gue puede generar el cambio climatico. Por otrm,ldd interrelacion ecofisioldgica entre la
concentracion de C{y otros compuestos como N@a temperatura, la disponibilidad de agua y las
condiciones edaficas hace muy dificil poder pradetimpacto del cambio climatico sobre los
ecosistemas forestales (Fujimori, 2001)

Dado que las especies forestales tienen un rangentggeraturas 6ptimo para su desarrollo,
un incremento generalizado de la temperatura teerbara cambiar el equilibrio competitivo entre
especies incluyendo su patron de distribucion. Beopprobable, aunque no descartable en
condiciones extremas, que los arboles adultos rsufeaforma generalizada problemas de muerte
subita analogos a la seca de la encina. Sin embargade ocurrir con facilidad que existan
problemas para la instalacion y desarrollo iniclel especies forestales en ciertas areas o que
existan cambios en la composicién especifica debtsgjues. Fujimori (2001) apunta que estos
efectos seran especialmente agudos en zonas mesgiteala distribucion (p.ej., pinares Emus
sylvestrisen Sierra Nevada o hayedos en el Sistema Cedtmat)e los fenOmenos de competencia
antes citados seran muy agudos. Ademas los probldemalagas y enfermedades pueden llegar a
ser muy severos (Melillo et al., 1996) por lo gaecbnservacion, o incluso el aumento, de la
biodiversidad, tanto a nivel de especies como dmtgeos dentro de cada especie, debe ser una
prioridad de gestion para poder limitar los efectelscambio climatico.

lll. EL SEGUIMIENTO DE LA CANTIDAD DE CARBONO ALMA CENADA EN LOS
SISTEMAS FORESTALES

1.1 CUANTIFICACION DE CARBONO A PARTIR DE INVENTARIOS FORESTALES

Los inventarios forestales continuos (IFC) evaléacambio de variables de interés a lo largo
de un determinado lapso de tiempo. Tradicionalmédasevariables dendrométricas de interés que
se han medido en los IFC han sido el diametro nogmia altura del arbol, bien hasta una
determinada seccién o bien la total. Con estasabias y mediante la aplicacion de valores
modulares, tarifas o tablas de cubicacion se ob&trolumen de la parte aérea de la masa forestal,
cuya transformacion en biomasa es inmediata medlardplicacion de la densidad de la madera.
Sin embargo, el conocimiento del carbono almacempadda vegetacion en los sistemas forestales
se realiza a partir de la cuantificacion de la t@sanforestal total, incluyendo la parte aérea y la
radical, y su distribucién dentro de los diferentesnpartimentos (fuste, ramas gruesas, ramas
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delgadas, ramillas y hojas o aciculas). Es obvie guestudio del carbono almacenado no es
econdmicamente rentable mediante métodos direcdos pada monte o rodal, por lo que la

utilizacion de metodologias que incluyan los dabdbsenidos en los IFC, como el Inventario

Forestal Nacional, seran de aplicacion mayor.

Existen dos formas ampliamente usadas para edanfdomasa forestal a partir de los datos
de inventario (Brown, 2002):

« Factores de expansion de biomasa (BBksnass expansions factdrs
« Ecuaciones de estimacion de biomasa

Los factores de expansion de biomasa son facteresrversion que permiten transformar el
volumen de madera (habitualmente expresado ndenun arbol o de una masa forestal en su
conjunto en el peso de materia seca del arbolla ohasa (habitualmente expresado en toneladas).

Por otro lado, las ecuaciones de estimacion dedsamson relaciones entre el peso seco de
biomasa y alguna variable medida sobre arbol orgpeesenta las condiciones del sitio donde
dicho é&rbol vive (densidad, productividad,...).

Aunque existen varias formas para la construccéaaliaciones de estimacion de la biomasa
como el método del &rbol medio, el método de catagnalisis dimensional y alométrico o el
método multiple de muestreo (Pardé, 1980), el neétoés generalizado es el de corta, troceado y
pesado por separado de todas las fracciones dsenigade arboles muestra, que seran utilizados
para construir valores modulares en funcién ddalsecdiamétrica. Esta metodologia es la utilizada
por Monteroet al.. (2005) para la cuantificacion de la biomasa y & @jado por las especies
forestales en Espafa. Dicho estudio abarca 32 slepiimcipales especies forestales, y su
metodologia se explica a continuacion.

Se selecciona una muestra de pies, por especiasddases diamétricas que establece el
Inventario Forestal Nacional (desde la 5 —pies me=ip10, 15, ... hasta la 70) para cada especie,
eligiendo arboles en masas de calidad de estaceshianpara la especie, sanos, representativos,
equilibrados, que hayan crecido en condicionesspestira y que no estén mal conformados ni
debilitados, ni afectados por efecto borde. Se migle apean, se trocean y se realiza una separacion
por fracciones. Se realiza un pesaje de cada @iviEdr separado para obtener los pesos frescos de
cada fraccion de biomasa. Si no es posible readiltama pesada (en el caso de fuste), se debe
realizar una cubicacién para su posterior pasosa geco utilizando la densidad basica de la
madera.

Se recogen varias muestras representativas defread#dn y se llevan a laboratorio para
obtener el porcentaje de humedad. Este porcergajbtgene tras someter la muestra a un secado a
102 °C en camara hasta que presente peso condplitando el porcentaje de humedad a los
pesos frescos se obtiene el peso seco de cad@ifraechiomasa.

Utilizando los pesos secos se ajustan funcionesgtesion para el peso de la biomasa total y
para cada fraccion de biomasa. Como variable inabpete fue elegido el diametro normal, para
una mejor aplicacion de estas funciones a los dptefrece el IFN. Después de probarse distintos
modelos fue elegida la ecuacion alométrica, lizedd como modelo logaritmico.

— b
y= a-d [ec.1]

|

Lny=a+blLnd [
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dondey es la biomasa] es el didmetro normaly b son parametros a estimares el logaritmo de
a.

Pero la transformacién logaritmica introduce ungseg$subestimacion) en los calculos
(Baskerville, 1972). Para la eliminacion de estgeeel resultado final en unidades aritméticas ha
de ser multiplicado por un factor de correccion )(Gfalculado a partir del error estandar de la
estimacion (SEE), segun la siguiente expresionu@gby 1983):

CF =€ [ec. 3]

Al peso seco de biomasa por clase diamétrica gibraes se les aplica la cantidad de carbono
presente en la madera. Segun Kollmann (1959) Igpositién de la madera es muy similar en las
diferentes especies lefiosas, al igual que dentnmideno arbol y en sus diferentes partes (tronco y
ramas). Este autor indica que, aproximadamentsteedn 50% de carbono contenido en la madera.
Asimismo, el IPCC (2006) recomienda la utilizacd®mlos valores de carbono en peso de 48% para
frondosas y de 51% para coniferas, en el caso @istir valores especificos. El CREAF (Ibéafez
et al., 2002) ofrece el contenido en carbono de la neagara algunas especies forestales, que
unido a los valores del IPCC, nos permite calclalarantidad de carbono presente en cada una de
las especies forestales por clase diamétrica ginaae biomasa.

Utilizando las relaciones alométricas, el conternigocarbono en la madera y los datos de
numero de pies y de diametros medios procedentésvdatarios forestales podemos estimar la
cantidad de carbono fijado en los sistemas foestahdemas, utilizando los crecimientos en
didmetro y las cortas de aprovechamiento obtendasosicrementos netos anuales y se pueden
realizar estimaciones en el futuro. También eshbmsbbtener ese incremento neto anual por
comparacion de inventarios.

Segun Montereet al.. (2005) la cantidad de carbono fijado por la vegiéta(parte aérea y
radical) en el afio 1990 (afio medio de realizacénifeN2) es de 492.616 miles de toneladas de
carbono y el incremento neto anual de carbono e200494 miles de toneladas de carbono.
Pudiéndose realizar con esos datos una aproximaeita el aflo 2004 en el cual la vegetacion
arbérea en Espafia tiene fijada 779.532 miles ddadas de carbono.

1.2 CUANTIFICACION DE CARBONO A PARTIR DE IMAGENE DE SATELITE

Los cambios en la cubierta vegetal debidos al merdo o detrimento de la misma pueden
ser evaluados mediante la variacion en la reflelztd/ de las masas. En este sentido la observacion
de los sistemas forestales y del comportamienta despuesta espectral de la vegetacion evaluada
mediante imagenes de satélites también es, julde eaventarios tradicionales, un buen sistema
para evaluar el comportamiento de la biomasa faliesti incremento o detrimento y por lo tanto
del carbono neto fijado.

La vegetacion absorbe y refleja un porcentaje detexdo de la energia que recibe del sol en
una longitud de onda determinada, que, en el caseedetacién sana, suele estar en el infrarrojo
cercano. Los satélites reciben el porcentaje queedgetacion refleja, llamado reflectancia, y lo
convierte en un nivel digital y de ahi a valoresatfiancia o de energia.

La relacion entre biomasa producida y la radiadidtosintéticamente activa absorbida
(APAR) puede ser evaluada mediante el indice destdeipn de Diferencia Normalizada (NDVI),
ya que presentan buena correlacion lineal, y coengabe que la produccion primaria neta de
biomasa estéa relacionada con el APAR podemos ificaplel calculo de la biomasa mediante la
expresion siguiente (Bravo-Oviedo y Delgado, 2002)
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_ IRprc}ximo_ ROjO _tz
NDVI = _Peme Roio 5! NPP= [ £(t) APAR)dt [Ec. 5)

préximo t

&
NPP=a+b» NDVI [Ec. 6]

4

Donde NDVI es el indice de vegetacion de diferencianalizada, IRproximo es el valor de
reflectividad en el Infrarrojo cercano, Rojo esvalor de reflectividad en el rojo, NPP es la
produccién primaria neta de biomas#t) es la eficiencia de conversién de radiacién atigaren
biomasa, que depende de la estacion y de la espdtAdR es la radiacion fotisintéticamente activa
absorbida

Diversos trabajos confirman la validez de esté&cengara estimar la biomasa desde el punto
de vista de la productividad primaria neta y dehlo climéatico (Gholz et al.., 1997; Myneni et al.,
1997). Ademas, la relacion entre el NDVI y el imdide area foliar, que a su vez, estd muy
relacionado con la produccion de biomasa, varfa-atualmente y de forma estacional de acuerdo
con variaciones fenoldgicas y la respuesta a Jianias temporales de las condiciones ambientales
(Wang et al.., 2004), lo que abre la posibiliddd atilizacion de la teledeteccion como una buena
herramienta a la hora de evaluar cambios en praziucie biomasa. Aunque la, cada vez mayor,
importancia de la respiracion en el proceso deifijade carbono hace que dicho indice por si solo
no sea suficiente (Valentini et al.., 2000), de@oompletarse con otros modelos que incluyan los
procesos bioldgicos asociados al ciclo del carbono.

1.3 MODELOS DE CRECIMIENTO Y PRODUCCION

Los modelos son una abstraccion o simplificaciérfet®menos que se da en la naturaleza
con el doble objetivo de predecir o explicar didenémeno. En el caso de masas forestales el
fendmeno puede ser, entre otros, el crecimienttignetro o altura y por lo tanto del volumen o de
la biomasa, o bien la respuesta de dicho crecimimtie cambios en las condiciones ambientales.

Los modelos pueden ser una ecuacion o una sistereudciones, normalmente relacionadas
gue describen los fendmenos de forma determinjsticdos que las estimaciones son fijas bajo
unas mismas condiciones de partida, o de formacd&stioa cuando las estimaciones llevan
asociadas cierta probabilidad de ocurrencia. Depedd de la escala de trabajo los modelos se
pueden clasificar la siguiente manera (de mayoe@omescala):

* Modelos a escala paisaje

* Modelos de masa

* Modelos de clases de tamafio, normalmente de didsnetr
* Modelos de arbol individual.

* Modelos de procesos o fisiologicos

Los modelos de crecimiento y produccion forestas miflizados en la gestion forestal son de
tipo empiricos. Estos modelos se basan en regidalosrecimiento y la produccion en el pasado,
bien a partir de parcelas permanentes o mediamedkcion de crecimientos, y por tanto son muy
indicados para predecir la evolucion de los sistefoeestales cuando el ambiente es estable o al
menos el patron de cambios es similar al que hdugrdo los crecimientos utilizados para generar
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estos modelos. Por ello, algunos autores defieqderios modelos de procesos sirven mejor para
predecir la dinamica forestal en ambientes camésaqtie los empiricos ya que extrapolan mejor
(Landsberg, 1986). Sin embargo, Bratal. (2001) demostraron que la capacidad de extragoiaci
de un modelo empirico, desarrollado a partir deamjunto de datos robusto, es alta siempre que
las variables explicativas representen adecuadani@niprocesos relevantes para el crecimiento y
desarrollo del rodal. Asi, la fraccion de copa aqparece en muchos modelos es una forma de
estimar el vigor del arbol mientras que el areanhbéisica de los arboles mas grandes que el
considerado es un estimador de la competencia.léccién de la variable predictora es un
compromiso entre el costo de la toma de datoscapacidad para representar el proceso. Kimmins
(1988) planted la necesidad de desarrollar modeflosdos que combinen las bondades de los
modelos empiricos y de procesos.

Una estrategia de compromiso puede ser utilizamlodelos empiricos desarrollados hasta la
fecha para la gestion forestal y calibrarlos mediama red de parcelas permanentes de las que
tengamos estimaciones climaticas adecuadas. Brddonyero (2003) han desarrollado un método
de calibrado que puede ser utilizado para adaptanbdelos empiricos a situaciones cambiantes.

lI.4 MODELOS ESPECIFICOS Y MODELOS EDDY-COVARIABLE

El modelo CO2FIX (Maserat al.., 2003; Schelhasst al..,2004) se utiliza para calcular, a
nivel de rodal, el carbono almacenado en la biomasaateria organica y la cadena de productos
forestales anualmente (fig. 111.1). El modelo candé seis modulos:

e Biomasa.

* Suelo

* Productos

* Bioenergia

* Financiero

* Almacenamiento de carbono.

El almacenamiento de carbono en la biomasa selgalomo el balance entre el aumento de la
biomasa debido al crecimiento y las pérdidas dsbédmortalidad y aprovechamientos. En el caso
del suelo se toman los valores de desfronde, incacgn de la materia muerta y restos de cortas.
Para los productos el carbono se debe tener emaclzeeficiencia industrial, el tipo de producto y
su vida util y el grado de reciclaje. Los productpge no intervienen en el médulo anterior se
contabilizan como materia prima en la generaciomidenergia. EI médulo financiero calcula el
beneficio financiero de los diferentes escenariesitimo médulo considera todos los flujos hacia
y de la atmosfera y determina el balance de carboecexiste ante distintos escenarios. Todas las
simulaciones de almacenamiento, flujos, costesesug y créditos de carbono estan referidas a la
hectarea y por un periodo de un afo.

La salida del programa puede ser tanto grafica camtablas en las que se muestrea el ciclo del
carbono en el moédulo de biomasa, suelo, producte$ tptal. Los mddulos financiero y de
bionergia se muestran so6lo en formato tabla.
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Biomass . Carbon Accounting,
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Scenana | Seenario 1 ~ | Cohort | Eleeane to the Kyoto protocal, click the assist button
Project Type:
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45 14.2 7 commitment period [2008-2012)
In the caze of a hectare scale project this iz not of importance.

Aceptar | Cancelar | Aplicar | Apuda |

Aceptar Cancelar | Aplicar | Ayuda

Fig. 1ll.1. Aspecto del médulo de biomasa y la farae contabilizar el carbono de acuerdo con el
Protocolo de Kyoto en el modelo CO2FIX.

Las mediciones de eddy-covarianzddy-covariance measuremen&valtan directamente el
intercambio de carbono entre el ecosistema forgdtalatmaosfera (Shelhaas et al.., 2004). Se trata
de un sistema en torre que mide el intercambigoffide todo el ecosistema entre el sueloy 10 6 15
metros por encima del dosel de copas. Las medgitieaen una gran resolucién temporal (en
algunos casos cada 30 minutos). La mayor desvemiajgpresentan es que no se puede separar el
carbono que existen en las distintas partes deistema: biomasa aérea, subterranea, suelo etc.. y
la extraccion de carbono debido a los aprovechaosetampoco se tiene en cuenta. Ademas
necesita instrumental delicado y caro como un anetr®, higrometro y analizador de gases.

Este tipo de sistema se suele utilizar en comhbbdmacon las ecuaciones de biomasa o con
inventarios forestales para la evaluacion conjaiefaalmacenaje de carbono y su flujo (Curtis et
al.., 2002) El proyecto Europeo EUROFLUX utilizaes8po de metodologia para evaluar el papel
de los bosques como sumidero de carli@f://www.unitus.it/eflux/euro.html).

IV. ADAPTACIONES SELVICOLAS PARA FAVORECER EL DESAR ROLLO DE
SISTEMAS FORESTALES ANTE EL CAMBIO CLIMATICO.

IV.1 SITUACIONES CRITICAS

Diferentes situaciones selvicolas pueden consikeraomo criticas respecto del cambio
climatico y, por tanto, merecedoras de especialcaia. Asi se pueden citar las siguientes: (1)
selvicultura clonal, (2) areas marginales de laribiscion de las especies forestales, (3) zonas de
transicion climatica y ecotonos y (4) masas fragaas, insulares y relicticas

La selvicultura clonal (p.ej., populicultura) esynwlnerable al cambio climético. Una opcién
de manejo puede ser diversificar las plantacionediante la mezcla de clones. Esto puede dar
lugar a problemas de competencia entre clonessepldataciones. La experimentacion constante
de distintos clones y el desarrollo de materialétjea adaptado a las nuevas condiciones puede
permitir mantener este tipo de selvicultura. Enlquiar caso, se producira un incremento de los
costes en este tipo de selvicultura lo que en algwasos puede llevar al limite del rendimiento
econdémico a las mismas.
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La vulnerabilidad de las especies vegetales al manliméatico es funcion de la sensibilidad al
clima y de la capacidad de adaptarse. En aquetinaszmarginales de distribucién, donde las
especies encuentran en el limite de estacién oedsmnl relictas el efecto del cambio climatico sera
mayor. El Sureste de la Peninsula Ibérica es uhosdecho puntos calientes para la biodiversidad a
nivel mundial. En este zona se concentran unaagatidad de endemismos que estan muy ligados
a condiciones ambientales determinadas. Por otto, lmuchas especies forestales o bien son
endémicasAbies pinsappo tienen en Espafia uno de sus limites de distdbyPinus sylvestriso
son especies con distribucidon muy fragment&iaus nigrg. Asi, masas como las de pino silvestre
en Sierra Nevada o en Hoyocasero (Avila) podrarirstiésgo de pérdida de vitalidad o menor
potencia germinativa, afectando gravemente a lanesgcion, por lo que medidas de conservacion
“ex sitli seran necesarias.

IV.2 ESTRATEGIAS SELVICOLAS PARA LA ADAPTACION

Manejo de recursos genéticos

Hasta ahora esta extendida la idea de que la sameailprocedencia local esta mejor adaptada a
las condiciones predominantes en cada bosque. Hgsbdéesis asume que el clima futuro sera
similar al que ha modelado diferentes generacideqdantas forestales en el pasado en cada lugar.
Como ya hemos visto antes hay una gran incertideirsblbore la veracidad de esta hipotesis. Si se
tuviese claro cual es el sentido del cambio queepmd esperar seria relativamente sencillo
determinar que material de reproduccion debemésautiPor ejemplo, si el clima tiende a ser mas
seco pero con temperaturas similares bastaria wstabsemillas de zonas donde se los rodales se
desarrollen bajo este escenario climatico. Sin egthalado que el futuro clima parece que sera
muy variable e impredecible en este momento, AiREO3) ha propuesto utilizar en los programas
de repoblacién plantas y semillas procedentes\d@giis areas para asegurar que al menos parte de
los nuevos arboles estaran adaptados al climaofutur

Los ensayos de material forestal de reproduccionFRM deberian incluir datos
termopluviométricos (p.ej.,dias-grado, precipitaei ...) de periodos de tiempo (afios) durante los
gue se han desarrollado. Aspectos ecofisiol6gioosoda eficiencia del uso del agua podrian tener
especial relevancia. Con los resultados de esiadgpestudios y con unos escenarios generados por
modelos mas adecuados se podria adecuar el materidproduccion forestal a la previsible
situacion futura de las estaciones forestales.

Claras y clareos

Como se ha comentado antes, la gran incertidunalre €1 rumbo futuro del clima condiciona
gravemente la selvicultura incluso en momentos tangs. Asi, una estrategia puede ser buscar
densidades altas tanto de plantacion como de jd&rgn regenerados naturales (Aitken, 2003) para
tener mayores oportunidades de seleccionar medianipetencia intraespecifica y en los clareos y
los arboles mejor adaptados.

En diferentes estudios se ha comprobado que uneaiéd de la densidad de los rodales
permite que se adapten mejor a las situacionesspgyes de reduccién de la disponibilidad hidrica
y aumento de las temperaturas y de la irregularitiadhtica. Este hecho experimental puede llevar
aparejado que los fendbmenos de autoaclareo aparazdansidades (expresadas por el indice de
densidad del rodal) méas bajas y que por tantonddade densidad 6ptima se desplace hacia abajo
(figura IV.1.)
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Figura IV.1.. Modificacion hipotética de la densida mantener en los rodales por efecto del
cambio climéatico. En el ejemplo mostrado la dersidle una masa con diametro medio
cuadrético igual a 20 cm oscila en la actualidadee8il5 y 475 &rboles por ha mientras que en el
escenario que representa la situacion de camion@iitio la densidad debe ajustarse para quedar
entre 640 y 375 arboles por ha.

Rodales de pino carrasco ( Pinus halepensis) en el levante.
IDR maximo actual (real): 950 IDR= N (25/Dg)*6%
IDR méximo con cambio climatico (hipotético): 750

2000 N U [ el

60 % del yvalor

1000 maximo-d

3X3INEFH 30 3DIAN]

1000

5 % del valor
aximo del

Namero de pies (pies/ha)

10 15 20 25 30 35

Diametro medio cuadratico (cm)

Cortas de regeneraciéon

El previsible desacoplamiento entre los procesdsutdificacion en los rodales forestales y las
condiciones 6ptimas para la instalacion y supendigede las plantulas hara muy incierto el éxito
de las cortas de regeneracion. Diferentes alteasmpiueden plantearse para soslayar este problema.
Entre otras (foto #.2), se pueden citar (1) alaigata del periodo de regeneracion como ya se hace
en algunas masas @nus nigraen el Sistema Ibérico, (2) aprovechamiento de dgmeracion
avanzada presente en el rodal como ya se utilizadales dd°inus pinasteren los arenales de la
meseta castellana, (3) refuerzo de la regeneramatural mediante siembras y posteriores clareos
para seleccionarlos arboles mejor adaptados y emegna adecuada distribucion del regenerado
como ya se hace en las masa®uheis sylvestrien Soria,(4) utilizacién de plantas nodrizas para
proteccion del regenerado forestal tal y como $& estudiando en rodales Baus sylvestrien
Sierra Nevada, Granada (Zamora et al., 2001). &&lecion de ensayos de regeneracion forestal,
tanto en el monte como en condiciones controladas, permitan conocer y comprender los
procesos que subyacen en la instalacion del reggmgvodran servir de base para posteriores
estrategias de gestién dentro del estrategias dejmadaptativo (ver mas adelante).

Resalveos en montes bajos

En los montes bajos mediterraneos, en los queoladsa radical puede ser igual o incluso
superior a la biomasa aérea (Canadell et al., 129@ndo por efecto de la despoblacion y de los
cambios de habitos (por ejemplo, la introducciériadealefaccion mediante combustibles fésiles)
en el mundo rural se abandonan los tratamientagstdveos de los montes bajos se produce un
estancamiento del crecimiento forestal (Roda etl@P9) que puede conducir a elevadas tasas de

12
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mortalidad entre los resalvos. Tello et al. (198dnprobaron que la reduccion de la densidad de
los montes bajos tiene implicaciones positivas es@bibalance del agua y del carbono de este tipo
de montes reduciendo las tasas de mortalidad @ulesitafios desfavorables. Por tanto, se deben
adaptar las condiciones de los montes bajos pardagmasa forestal haga un adecuado uso de las
reservas hidricas especialmente en afios muy &sip$as acciones conducentes a la reduccion del
numero de chirpiales y a la transformacion en maitte debieran ser prioritarias en los montes
bajos de las quercineas mediterraneas.

Gestion adaptativa

La gestion adaptativa 0 manejo adaptativo es ooego sistematico para la mejora continua de
las préacticas y politicas de manejo mediante eérafizaje a partir de los resultados de las
actividades selvicolas (Nyberg, 1998) Las caragtieais fundamentales del manejo adaptativo son
las siguientes (Nyberg, 1998):

1. el reconocimiento de la incertidumbre sobre cudbgwactica de manejo ‘mejor’ para un
situacion y/o contexto particular.

meditada seleccion de las practicas y métodosayans

cuidadosa implantaciéon de un plan de accion pasautheir las partes criticas, por poco
fundamentadas, del conocimiento actual.

seguimiento de la respuesta de los indicadoreg elda&s técnicas y practicas desarrolladas.
el analisis de los resultados en relacidn con lgstivos originales.

incorporacion de los resultados en las decisiomesds.

w N

o gk

Se trata, por tanto, de un proceso ciclico en el @pda actividad selvicola es parte de un
experimento a escala real que debe ser planifipatda obtener informacién atil para orientar la
gestion forestal futura. Se trata, por tanto, dgesr los conceptos clasicos de la investigacion
forestal (parcelas permanentes, ensayos de pragadgensitios experimentales...) para
complementarlos que no sustituirlos con estos ‘ex@atos’ a escala real.

El fundamento del manejo adaptativo es que lad@eskkbe partir de ‘experimentos’ a escala
real basados en nuestro conocimiento cientificomielo que se puedan probar las hipétesis
subyacentes y comprobar la validez de las prediesigpara con los resultados obtenidos mejorar
nuestra gestion. En el fondo se trata de que kidgedel medio natural debe ser técnica, pero con
una base ecolbgica y antropolégica, de forma queélesarrollo sea cientificamente admisible,
técnicamente posible, econdmicamente viable y boerge aceptable (Bravo, 1989). Desde que el
Servicio Forestal de los Estados Unidos de Amaaptd, como instrumento basico de gestion
forestal, el manejo adaptativo se ha acumuladoingente cantidad de ejemplos préacticos de este
tipo de estrategia de gestion. Un ejemplo clasiecaplicacion de esta estrategia edatific
Northwest Forest Plagque tiene como area de actuacion los estadosatp@¥y Washington en los
gue el declive de las poblaciones de lechuza matgsspecie indicadora del buen estado ambiental
de los bosques de esa zona de los Estados Unidnsjéguna fuerte corriente de opinion para
modificar los esquemas selvicolas tradicionales.

La principal razon para implementar un programar@dmejo adaptativo es que al hacerlo
estamos convirtiendo la experiencia local, con malor para determinar procesos de causa-efecto,
en informacion util para analizar las causas dedssaltados obtenidos y asi elevar el nivel de los
conocimientos técnicos aplicados a la gestion sibésques. Para aplicar técnicas de gestion como
las llamadas ‘rutinas’ pastorales no hace faltdéwndamente técnico o cientifico, basta con una
persona diestra en repetir lo que ya se hizo cteriaridad. Si las situaciones ambientales, sogiale
0 economicas no cambian, la aplicacién de unasasueninas’ son muy efectivas y, seguramente,
la sociedad no demandaré mas de los gestoresdiesesEin embargo, en una situacion altamente
cambiante (cambio climéatico, cambios en las prefges sociales respecto a los bosques, cambios
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en los usos productivos,...) el conocimiento ciettifque podemos obtener mediante el manejo
adaptativo es indispensable para dar respuessangtasidades de la sociedad.

Las principales dificultades para implementar ugpama de manejo adaptativo son:

Dificultades para aplicar una gestion técnica poa garga burocratica excesiva de los
gestores forestales de la administracion publitats de medios y profesionalizaciéon de la
gestion forestal en montes privados.

Falta de formacion en técnicas estadisticas avaszddisefio experimental, técnicas
bayesianas,...) y en métodos de tomas de decisionrzagrtidumbre.

Falta de conocimiento sobre métodos y técnicasateejo adaptativo.

Falta de dudas sistematicas en la aplicacion dprlmsedimientos de gestidon y de tradicidon
en el intercambio de experiencias entre si y caomaunidad cientifica.

Las limitaciones presupuestaria no suelen ser ololgma ya que si en el disefio de la gestidon

se introducen los criterios y procedimientos dehej@ adaptativo los costes son limitados.

Todo programa de manejo adaptativo debe basaiss siguientes instrumentos:

1.

Sitios experimentales a largo plazo con disposstiexperimentales sofisticadoEstos
dispositivos experimentales a largo plazo son nargscde instalar y mantener y, ademas,
conforme su antigiedad aumenta, se incremental@uparo también es muy probable que
la cuestion cientifica que motivo su instalaciégehperdido relevancia (Innes, 2005).

Redes de parcelas de seguimieriistas parcelas pueden ser temporales, de irdeoval
permanentes en funcién del nimero de remedicionessg hayan realizado. Un adecuado
equilibrio entre todos los tipos de parcelas disidas por todas las situaciones selvicolas
de interés es fundamental para poder extenderdssltados en sitios experimentales
intensivos a largo plazo.

Andlisis regionalesDe poco valen los resultados aislados de losai@s que puedan hacer
los gestores en cada lugar. Debe haber una plkriiic, al menos a escala comarcal, de las
alternativas de manejo a ensayar para poder exioaetusiones validas. Si no se hace asi,
se estard tirando el dinero en ‘ensayos’ localesulie valor ya que no podremos discernir
los resultados que muestran relaciones casuales dee muestran relaciones causales.
Modelizacion y simulaciénNo todas las opciones pueden ser ensayadas pmaelas
adecuados permiten simularlas y extraer conclusipaea, al menos, eliminar las que sean
claramente indeseables.

Integracion de resultados a multiples escalass bosques son sistemas holisticos en los
gue el todo es mas que la suma de las partes.rbai@cion a los problemas de abajo-
arriba pottom-top approadh del arbol al paisaje, debe complementarse coa un
aproximacion de arriba-abajtop-bottom approach del paisaje al arbol, de manera que se
pueda obtener una vision de conjunto ausentesiol@ervamos una escala.

Andlisis de cortagGadow y Kleinn, 2005) Se trata de seleccionaragaonde se van a
realizar cortas (claras o cortas de regeneraciomypg vez sefialada la corta, medir todos los
arboles. Una vez realizada la corta dispondremasfdamacion del rodal antes y después
de la corta y de la misma. El analisis, de una dedestos sitios, al cabo un periodo
predeterminado podréd aportarnos informacién valgmdae las practicas selvicolas a escala
real.

Parece claro que la sistematizacion de los datdsniolos de las respuestas de los

tratamientos selvicolas y de ensayos cuidadosantis¢fiados puede incrementar el éxito de
nuestra respuesta a los desafios que los bosqgfreatan con el cambio climatico. Se trata en el
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fondo, de incorporar estos datos a la gestion falrde la misma forma en que las grandes cadenas
de distribucion comercial incorporan los datos destras compras a su estrategia comercial y de
desarrollo. Es decir, se trata de desarrollar tésnide las denominas en ingldsta miningy
ponerlas al servicio de la sostenibilidad foregtdé la mitigacion del cambio climatico.

V. LA SELVICULTURA Y LOS BOSQUES COMO INSTRUMENTO P ARA MITIGAR EL
CAMBIO CLIMATICO.

El almacenamiento de carbono en los bosques yseprémluctos forestales ha sido propuesto
como una estrategia adecuada para mitigar lososfelei cambio climético. Hasta cierto punto, se
trata de comprar tiempo mientras se consigue uh&idn definitiva al problema del cambio
climatico que tan sélo puede llegar de la manordeambio radical de nuestra dependencia de la
energia proveniente de combustibles fosiles. Sinaego, se ha planteado la hip6tesis de que en un
futuro proximo los bosques puedan convertirse esa@es de carbono en lugar de sumideros (Kurz
y Apps, 1999, Gracia et al., 2001, Reichstein .e2802)

La gestion forestal puede colaborar en la mitigadi@l cambio climatico mediante tres
estrategias fundamentales: (1) la conservacion ptenemiento del carbono acumulado en los
bosques, (2) el secuestro o incremento del carlbetemido en los bosques y (3) mediante la
sustituciéon de materiales y combustibles proceded& combustibles fosiles o que utilizan una
gran cantidad de energia por otros que sean relesvab

La acumulacién de biomasa y C en masas forestaleguede incrementar a través de
diferentes opciones (Graah al. 2005). Como ejemplos se puede sefalar, entrg, tdrproteccion
frente a los incendios, el control de enfermedadpkgas, el cambio de la amplitud del turno, la
regulacion de la densidad arborea, la mejora deldesnutricional, la seleccion de especies y
genotipos, el empleo de biotecnologia o la adecgadadn de los restos de corta. La mayor parte
de estas actividades pueden incrementar |a tageutteulacion de C entre 0,3 y 0,7 Mg C'ledic*
(Graciaet al. 2005).

V.1. COMPOSICION ESPECIFICA

El almacenamiento del carbono depende de la cogiposspecifica del rodal (Bogino et al.,
2006, Bravo et al., 2006) y de la calidad de la@8h (Bravo et al., 2006). Bogino et al. (2006)
estudiando, en el monte de Valsain (Sistema Cgntadales puros d@inus sylvestrisy de
Quercus pyrenaicay rodales mixtos de ambas especies determinarenequlas masas pino
silvestre se almacena mas carbono que en la ddoetddndose una situacién intermedia en las
masas mixtas. Al estudiar rodales de pino silvespao pinaster, Bravo et al. (2006) encontraron
que los rodales de pino silvestre almacenan masdadnde carbono que los rodales de pino
pinaster. Esta diferencias encontradas pueden sielzeitres motivos principales: (1) diferente
configurancion del fuste y del resto de la parteaadel arbol de cada una de las especies, (2)
diferente estructura forestal (es decir, diferehséribucion diamétrica) generada por los diferente
tratamientos selvicolas aplicados y (3) insufi@etdnocimiento de la biomasa subterranea lo que
hace que infraestime su importancia.

V.2. MODIFICACION DEL TURNO

El turno tiene un impacto ambivalente sobre el aBnamiento de carbono en los bosques
(tabla V.1.). Si bien turnos cortos permiten obtamemayor crecimiento anual medio (Bravo et al.,
2006), los turnos largos facilitan que la propamcite carbono en la corta final en relaciéon con lo
obtenido en cortas intermedias sea mayor (Braval.et2006) y dado que los productos asi
obtenidos tienen como destino productos perdurab(esuebles, construccion,...) el
almacenamiento del carbono se produce por muchdiemgo que en el caso de los turnos cortos.
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En estaciones poco productivas se recomienda alagurnos para conseguir almacenar carbono
ya que se obtienen resultados similares que cuaedaplican turnos cortos en estaciones muy
productivas (Bravo et al., 2006). Por otro lads tarnos largos permiten obtener productos de
mayor tamafo que se pueden destinar a usos queegdaran el carbono por mas tiempo.

Si el alargamiento del turno es elevado puedereapaérboles muertos (en pie o derribados)
gue conllevan un aumento de la biodiversidad (Hiauwt al., 1997). Este aumento de la presencia
de madera muerta tiene un importante impacto sglaknacenamiento de carbono en los sistemas
forestales porque (1) la tasa de descomposicida aeateria muerta varia con la especie, el tamafio
del arbol, tipo de sustrato (corteza, albura y oheém) y las condiciones estacionales (temperatura,
humedad,...) y (2) puede incrementar el riesgo franperturbaciones (por ejemplo, incendios) y
por tanto de liberaciones bruscas de incendios ).

Un aspecto importante es la distribucion de la laisemen diferentes fracciones que pueden
permitir diferentes usos y por tanto un tiempo ldeaaenamiento de carbono diferente. Bravo et al.
(2006) comprobaron que la proporcion de la biomggagr tanto del carbono, almacenado en el
fuste dePinus sylvestriy Pinus pinastemumenta con la edad mientras que en las ramagdigmn
si se consideran todas las fracciones de ramaa hast determinada edad, en la que aumenta
ligeramente por el incremento de biomasa debiém@tosamiento de las ramas.

Desde el punto de vista del aprovechamiento deidmdsa forestal residual (derivados
fundamentalmente del desramado), y considerandolagueamas de didmetro menor de 2 cm
guedan en el monte; la biomasa energética dismondorho sustitucion a los combustibles fosiles
representa un incremento del 15% del total de ocarligado por el fuste, en el caso del pino
silvestre y un 7% en el caso del pino negral. Egrd&a capacidad de los sistemas forestales,
sometidos a aprovechamiento sostenible, como suondecarbono en sus dos vertientes (fijacion
y sustitucién) se veria incrementada si el apromaibnto de la biomasa residual fuera efectivo.
Fig. V.1.
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Figura V.1. Toneladas de carbono por hectarealfija

Como ya hemos visto antes, existen diversos @gepara fijar el turno adecuado para
conseguir simultaneamente la obtencion de produorestales y la regeneracion del bosque. El
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criterio mas utilizado es el denominado de maxierdaa en especie que coincide con la edad a la
gue el crecimiento medio es maximo. Este critesielemas utilizado en Espafia y ha mostrado que
es posible obtener de forma simultdnea maximizardaduccion forestal y obtener otros bienes y
servicios que la sociedad demanda (setas, cazsemw@gion de ecosistemas,...). El turno tiene un
impacto ambivalente sobre el almacenamiento deonarkn los bosques (tabla#2). Si bien turnos
cortos permiten obtener un mayor crecimiento amedio (Bravo et al., 2006), los turnos largos
facilitan que la proporcion de carbono en la cdimal en relacion con lo obtenido en cortas
intermedias sea mayor (Bravo et al., 2006) y dad® lIgs productos asi obtenidos tienen como
destino productos perdurables (muebles, constnuccip el almacenamiento del carbono se
produce por mucho mas tiempo que en el caso deross cortos. En estaciones poco productivas
se recomienda alargar los turnos para conseguacainar carbono ya que se obtienen resultados
similares que cuando se aplican turnos cortostagieses muy productivas (Bravo et al., 2006).

Si el alargamiento del turno es elevado puedeneapararboles muertos (en pie o
derribados) que conllevan un aumento de la bioslidad (Franklin et al., 1997). Este aumento de
la presencia de madera muerta tiene un importenggadto sobre el almacenamiento de carbono en
los sistemas forestales que ha de ser evaluadogdi la tasa de descomposicion de la materia
muerta varia con la especie, el tamafo del aripal,de sustrato (corteza, albura y duramen) y las
condiciones estacionales (temperatura, humedad,.(2) yuede incrementar el riesgo frente a
perturbaciones (por ejemplo, incendios) y por talgdiberaciones bruscas de £0

Tabla V.1. Impacto de la composicién especificacdidad de la estacion y el turno sobre el
carbono secuestrado en masas de pino silvestrepyndenegral, (adaptado de Bravo et al.,
2006)

Especie '
P Calidad . Crec.Medio
de  Turno(anos) (t aficY)
Estacion
17 83 2.16
. . 137 1.47
Pinus sylvestrig..

23 69 2.99
122 2.42
15 101 1.28
Pinus pinasteAit 149 1.06
P o 83 1.89
128 1.57

Un aspecto importante es la distribucion de la bisanen diferentes fracciones que pueden
permitir diferentes usos y por tanto un tiempo ldeaaenamiento de carbono diferente. Bravo et al.
(2006) comprobaron que la proporcién de la biomggagr tanto del carbono, almacenado en el
fuste dePinus sylvestriy Pinus pinastemumenta con la edad mientras que en las ramasdigen
Este hecho tiene un impacto considerable sobres#ble aprovechamiento de la biomasa residual
de los tratamientos selvicolas para la genera@@mdrgia. En general, se ha comprobado que en el
caso de los pinares el porcentaje de biomasa guesponde a las ramas de entre 2 y 7cm, que es la
gue se puede utilizar para la obtencién de enedgiaece con la edad (Bravo et al., 2006) hasta
una determinada edad, en la que aumenta ligeranpentel incremento de biomasa debido al
engrosamiento de las ramas.
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V.3. CLARAS

Las claras son unas de las intervenciones selgicolas importantes en los bosques
gestionados de manera sostenible. Entre sus akgeeondmicos y selvicolas destacan (Rio,
1999):

* Reducir la competencia para procurar estabilidatbgica y mejorar el estado sanitario.

* Regular o mantener la composicion especifica ygregpda masa para la regeneracion
natural.

» Anticipar la produccién, de tal manera, que la pomibn al final del turno sea maxima.

* Incrementar el valor y dimensiones de los productos

El regimen de claras queda definido, entre otros,lg edad de iniciacion, el tipo, el peso,
medido como porcentaje del nUmero de pies o delfsianétrica extraida respecto al valor antes
de la clara y el niumero de intervenciones. La tastd de biomasa que se consiga al final del turno
es producto de las actuaciones intermedias conubdess.

Para ilustrar lo anteriormente expuesto se presenteontinuacion, un ejemplo de la
incidencia de dos regimenes de claras en la fijad#carbono al final del turno, y se comparan con
la alternativa de no realizar claras (Bravo-Ovigdeio, 2006). Las caracteristicas de los dos tipos
de claras son:

Escenario 1. Tres intervenciones en las que saeestempre el mismo peso (35 % de area
basimétrica). La primera a los 20 afos.

Escenario 2. Tres intervenciones en las que saexin peso variable (20% en las dos
primeras y un 35% en la ultima). La primera claaesaliza a los 30 afos.

Escenario sin clara: En este caso se ha aplicaalonorntalidad natural que oscila entre 0.11
y 0.5% para un diametro medio cuadratico de 15 cm.

Las simulaciones se han llevado a cabo utilizaadaplicaciorNegral, basada en el modelo
de crecimiento y produccién para pino negral prefugor Bravo-Oviedat al., (2004) y las
ecuaciones de biomasa propuestas por Montera €2@05).

La intervencion siempre genera una mayor fijaciércarbono que las masas no intervenidas
a la edad del turno, incluso sin incluir en loscafids el carbono secuestrado por los productos
generados en las claras o la sustitucion de corblasstfosiles por la utilizacion de residuos de
corta. Sin embargo, no todas las intervenciones 1 misma cantidad. Asi, en el escenario 1 se
consigue un 12.47 % mas de carbono fijado pordecfén correspondiente al tronco que con el
escenario sin clara y un 8.69 % mas que el escebaKste Ultimo, s6lo mejora al final del turno en
un 3.48% al escenario sin claras. (Tabla V.2.)

La fijacion de carbono es mayor en un escenariockims hasta los 45 afios donde la
respuesta positiva de la vegetacién a una redudséla densidad favorece el crecimiento de la
misma. (Figura V.2.).
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Figura V.2. Toneladas de carbono por hectarealfijal aplicar distintas alternativas selvicolas
en una masa de pino negral. En verde escenariodadas, en azul escenario 2 de claras, y rojo
escenario sin clara. Mas informacion en el texto.

Lo mismo se puede decir para buenas calidades e giivestre, también en el Sistema
Central, donde el incremento anual es mayor ermesggs de claras intensos como el Modelo E:
claras fuertes con seleccion de arboles del paryetirno 100 afios (Montero et al.., 2003). Sin
embargo, la respuesta a la modificacion del turrdelyrégimen de clara no tiene porqué ser el
mismo para todas las especies o0 en todas lasdkdity depende de si la intensidad de la clara a
sobrepasado el umbral de intensidad en el que egepproducir una pérdida de produccién en
volumen (Hamilton, 1981). En un modelo de produccidonjunta de madera y carbono
secuestrado, introduciendo una politica de subwassi a la fijacion del carbono Pohjla y Valsta
(2006) encontraron que tiene mas importancia laificadion del régimen de claras que la
modificacion del turno en masas de pino silveserd-thlandia, desde el punto de vista de coste-
efectividad y que, por el contrario, en el cas@ea es mas importante retrasar la corta final, ya
gue al estar esta especie en mejores calidadasdalé crecimiento en volumen no se reduce tanto.
Balboa-Murias et al.. (2006) aconsejan alargaurla y disminuir la intensidad de claras, medida
como la relacién entre la produccién acumulada elésdtlara y el volumen total producido para
masas repobladas de pino radiata y pino gallegeaticia.

Pero no sélo la produccién principal de maderaespansable de una fijacion elevada de
carbono. Asi para un esquema selvicola (Calama,208@maet al., 2007) orientado a la
produccion de piiidon se encuentra que masas deppginoero con turno de 120 afios se fija 1,11
Tn/ha y para un esquema selvicola de produccidnattera la fijacion es de 1,45 Tn/ha.
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Tabla V.2. Carbono fijado en diferentes alternatigta claras en toneladas por hectarea referidfvgmmiones y alternativas
Escenario 1 Escenario 2 Escenario sin claras

Edad N Dg Tronco B7 B2 7 B2 R T N Dg TroncoB7 B2 7 B2 R T N Dg Tronco B7 B2_7 B2 R T

20 1500159 29.7 0.0 1.9 59 1154891500 159 29.7 0.0 1.9 59 115 48.9(1500 15.9 29.67 0.00 1.87 5.87 11.4648.87
25 726 22.0 421 0.0 27 7.9 15.868.6(1500 18.2 41.8 0.0 2.7 8.1 15.8 68.3(1500 18.2 41.8 0.00 2.67 8.06 15.8268.30
30 726 24.8 53.6 0.0 35 99 19.7 86.7|1500 19.9 525 0.0 3.4 10.019.6 8551315 21.2 54.16 0.00 3.49 10.1520.06 87.78
35 374 312 645 0.1 42 11.623.3 103.7[1021 234 63.0 0.0 4.1 11.623.2 102.0(1183 23.8 65.38 0.06 4.25 11.9823.83 105.40
40 374 341 744 0.2 49 13.226.6 119.211021 24.8 71.8 0.1 4.7 13.126.2 116.041081 26.1 75.53 0.10 4.95 13.6127.17 121.23
45 243 374 829 0.3 55 145294 1325/ 816 26.3 799 0.1 52 14.529.0 128.7/1000 28.2 84.68 0.15 5.58 15.0430.15 135.43
50 243 40.2 91.2 04 6.1 158321 145.6| 816 27.6 87.3 0.1 57 157315 140.3/ 998 29.1 91.44 0.18 6.04 16.1532.41 146.00
55 243 427 99.3 0.6 6.6 17.034.7 158.1| 531 29.3 94.0 0.1 6.2 16.8 33.7 150.9| 997 29.8 97.37 0.21 6.44 17.1234.40 155.27
60 243 449 1069 0.8 7.2 18.237.1 170.1) 531 30.8 1004 0.2 6.6 17.935.9 161.0f 995 30.5 102.6 0.24 6.80 17.97 36.15 163.46
80 243 51.5133.3 1.8 9.0 22.145.6 211.9|531 35.2 122.7 0.4 8.1 21.443.2 195.8| 994 32.3 118.6 0.35 7.89 20.5441.44 188.47

N: Namero de pies/ha, Dg, Diametro medio cuadré&icam, BTron: fraccién tronco, B7: fraccion de asnde mas de 7 cm, B2_7:fraccion de
ramas entre 2 'y 7 cm; B2: fraccion de ramas de mida@ cm; R: fraccion radical; T:Total
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V.5. Ordenacién de montes

El inicio, en el siglo XIX, de la organizacion deslaprovechamientos forestales
en los montes espafioles permitid registrar lassaems tomadas y los resultados
obtenidos. Asi, hoy podemos analizar como ha eiaiado la fijacion del didxido de
carbono en la biomasa forestal. EI IPCC en su iméosobre mitigacion (IPCC, 2001)
alerta sobre la temporalidad de los reservoriosatlbono en los bosques y del peligro
que entrafian si no se controlan las emisionesat&s/de grandes incendios forestales.
Ademas asegura que la cantidad de carbono almarendal cantidad de emisiones
evitadas depende de las practicas de ordenacioépugpaen orientarse a la acumulacion
a largo plazo o a la mayor absorcién en el meronfd posible. Un compromiso entre
ambas soluciones deberia estar presente en losgwsyde ordenacion que se aplican
en los montes.

El papel de la ordenaciéon de montes supone laaapdic de medidas selvicolas
sostenibles que aumenten la cantidad de carboadofign los bosques, como por
ejemplo en el monte “Matas de Valsain” (Segovia@ qu el periodo 1993 a 2003 la
fijacion neta de carbono se incrementd un 6,28 %ntieto et al.., 2004). Otro ejemplo
lo encontramos en el monte “Pinar Llano” de Vallatlgue manteniendo la posibilidad
calculada en la Revision del proyecto de Ordena@artin, 2005) se incrementara en
los préximos 10 afios el carbono fijado en un 7,23 %

Osorio et al. (2006) estudiaron la evolucion déixaio de carbono fijado en los
pinares de pino negraPinus pinastelAit.) de Almazéan (Soria). En este estudio se ha
revisado la ordenacion de los montes de Almazaandeirun siglo, desde el afio 1899
hasta 1999. En los documentos de la ordenacioimatig en las sucesivas revisiones
de la planificacion se reflejan el nUmero de arbajee de distintos tamafos existian en
estos montes. Esta informacion junto con las eonasi de biomasa desarrolladas por
Montero et al. (2005) ha permitido reconstruirvalacion del CQ fijado en los pinares
de Almazan.

Durante el siglo estudiado (Fig. V.3.) se ha pradtucn incremento constante del
CO, secuestrado que ha oscilado entre 0,78 y 3,11aTynAfio con la Unica excepciéon
del periodo inmediatamente posterior a la guerra Ci
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Fig. V.3. Evolucion del COsecuestrado en los pinares (Pinus pinaster Aie) d
Almazan y Burgo de Osma (Soria) durante el sigldBasado en Osorio et al., 2007)

V.5. Incremento de la superficie forestal

La superficie forestal espafiola estd aumentadaddehinto a la recuperaciéon
natural tras el abandono de extensos territoriosyimeles por otros usos agrarios
(ganaderia y agricultura) como a las labores deregsfacion ligados a la politica de
abandono de tierras agrarias promocionada por i@nUEuropea. Esta tendencia que se
observa en Espafia también puede encontrarse est@lde Europa y en China (FAO,
2006). Sin embargo, a nivel mundial la tasa derdstacion (FAO, 2006) ha pasado de
0,89 millones de ha por afo (en el periodo 19902@01,4 millones de ha por afo (en
el periodo 2000-2005). Esta perdida de superfiorestal, junto con otros procesos
como una disminucién de la densidad, ha llevadpaadisminucién de 1,5 millones de
toneladas de carbono (en el periodo 1990-2005%eSliisgrega este valor global por
grandes regiones geogréficas (FAO, 2006) se obspreda disminucion de carbono
almacenado en los bosques se ha concentrado era,Afksia y América del Sur
mientras que el carbono almacenado en los bosguEsidpa y América Central y del
Norte ha aumentado. Los bosques de Oceania haemuamten el mismo periodo, el
carbono almacenado.

VII. CONCLUSIONES

La gestion forestal en un mundo cambiante desqmutgo de vista ambiental,
social y econdémico precisa de meétodos de gestiGm wayan mas alla de las
tradicionales ‘rutinas’ como antes se ha comentidaste capitulo hemos presentando
las tres principales iniciativas que se han deladm en los ultimos afios sobre
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sostenibilidad forestal y adecuacion al futuro éni que nos plantea el cambio
climatico. La sociedad requiere decisiones técnisadas en el conocimiento y en
constante adaptacion a situaciones cambiantesiebai& y la gestion forestal deben
aunar esfuerzos y utilizar todas las aproximaciqgre® que la practica y la ciencia
forestales ayuden a resolver problemas realessderge en situaciones reales.
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