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1.1 Introduccion al cambio climatico

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico, con sus siglas IPCC en
inglés (Intergovermental Panel on Climate Change), creado en 1988, refuerza en su quinto
informe de evaluacion (IPCC, 2014) los principales resultados de informes previos (i.e. IPCC
2007). En dicho informe se muestran evidencias de como la atmdsfera y los océanos se han
calentado (Figura 1), asi como que las cantidades de nieve y hielo se han reducido, mientras
que el nivel del mar y las concentraciones de gases de efecto invernadero han aumentado. El
informe concluye que el Cambio Climético (CC) es inequivoco y que muchos de los cambios
observados desde mediados del siglo XX no tienen precedentes en la historia de la Tierra. El
IPCC (2014) advierte que, si las emisiones de gases de efecto invernadero contintan al
mismo ritmo que lo hacen actualmente, los efectos del CC iran en aumento al menos durante
las préximas décadas. Ademas, se prevé que el aumento de la temperatura esté acompafiado
por una alteracion en los patrones de la precipitacion y por un aumento en la frecuencia de los
eventos extremos (i.e. lluvias torrenciales, olas de calor o sequias intensas). Segun el IPCC el
CC puede deberse a procesos naturales internos, forzamientos externos (p. €j. erupciones
volcanicas o alteraciones en los ciclos solares) o cambios antropogénicos persistentes en la
composicion de la atmosfera o en el uso del suelo (IPCC, 2014). Sin embargo, la Convencién
Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico delimita el uso del término CC para
aquellas variaciones climaticas atribuidas directa o indirectamente a la actividad humana que

alteran la composicion global de la atmosfera.

El CC puede causar impactos en la fisiologia, fenologia y demografia de muchas especies
forestales, pudiendo alterar la composicion, estructura y funcionamiento de los mismos, lo
que a su vez puede afectar a los servicios ecosistémicos que éstos proveen a la sociedad
(Allen & Breshears 1998, Anderegg et al. 2013, Ruiz-Benito et al. 2017). En este contexto,
las estrategias de mitigacion y adaptacién de los bosques al CC jugaran un papel fundamental
para responder a los desafios que plantea el CC (IPCC, 2007, 2014). La mitigacion hace
referencia a aquellas acciones cuyo propdésito sea atenuar las causas del CC, principalmente
las emisiones de gases de efecto invernadero y la reduccion de las concentraciones de CO2 de
la atmdsfera (p.ej. incrementar la superficie forestal para aumentar la captura de carbono).
Por otro lado, la adaptacion hace referencia a acciones orientadas a reducir los impactos

previstos del CC y favorecer el ajuste de ecosistemas y organismos a las nuevas condiciones
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climaticas (i.e. cambios en planes y préacticas de gestion forestal para favorecer la tolerancia a

condiciones de sequia).
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Figura 1. Cambio observado en la temperatura en superficie desde 1901 hasta 2012 (IPCC, 2014).

1.2 Adaptacién al cambio climatico

La Adaptacion al Cambio Climatico (ACC) puede definirse como el proceso de ajuste de
un sistema a los efectos del clima, tanto del clima actual como el de las proyecciones
climaticas (IPCC, 2014). En los sistemas naturales la intervencion humana puede modificar la
respuesta de los bosques al cambio climatico (p. ej. Vila-Cabrera et al. 2018). Asi, la ACC
promueve la resistencia (fuerza ejercida por el sistema en sentido opuesto al cambio ejercido
por una perturbacién) y la resiliencia de un sistema (capacidad del sistema para recuperar su
funcién y estructura después de una perturbacion, Holling 1996). Para aplicar correcta y
eficientemente medidas de ACC es necesario conocer el tipo y magnitud de los peligros
relacionados con el CC a los que se enfrenta el sistema o su vulnerabilidad al CC. El
concepto de vulnerabilidad tiene varios componentes: el grado de exposicion de una
determinada localidad o poblacién (es decir, como le va a afectar un determinado peligro), la
sensibilidad (depende del tipo de especie, genotipo, estructura de la masa, etc.) y la capacidad
de adaptacion (varia en funcioén de la diversidad genética, capacidad de diseminacion,

aclimatacién, etc., Linares et al. 2010).
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Es importante distinguir la ACC de la capacidad de adaptacion o adaptacion bioldgica
favorecida mediante procesos de seleccidén natural y que opera a nivel de individuo (e.g.
presencia de genotipos mas resistentes a condiciones de CC, Sanchez-Salguero et al. 2018).
Ante el CC las especies pueden adaptarse, migrar o extinguirse (Aitken et al. 2008, Dawson,
2011). Sin embargo, los bosques estan formados por especies sésiles con una capacidad de
dispersion limitada y ciclos de vida largos que pueden dificultar migraciones o adaptaciones
rapidas a las variaciones ambientales (Jump & Pefiuelas, 2005, Jump et al. 2006). Por ello, la
adaptacion bioldgica es una componente de la vulnerabilidad de un sistema u organismo al
cambio climético y puede incrementar la resistencia de las poblaciones de una determinada
especie a los impactos (Alfaro et al. 2014, Cavers & Cottrell 2014, Fady et al. 2016a). Sin
embargo, es un proceso diferente de la ACC, la cual conlleva una accion humana mediante

estrategias y acciones de gestion.

Ante los impactos que el cambio climatico estd causando en los bosques surge el presente
proyecto donde proponemos un sistema de indicadores de ACC. Con ellos establecemos una
metodologia para hacer un seguimiento en los bosques de los impactos del CC, de su
vulnerabilidad ante los efectos del cambio climéatico y de la eficacia de las medidas de
adaptacion que los gestores vayan implementando. Ademas, el proyecto ayuda a priorizar
medidas de mejora y gestion de ACC en bosques mediante la identificacion y desarrollo de
indicadores de alerta temprana y de seguimiento. La implementacién del sistema de
indicadores en montes concretos persigue ser un pilar de la denominada gestion adaptativa,
que implica un seguimiento por parte de los gestores de los efectos de las medidas aplicadas,
con el objetivo de modificarlas si fuese necesario e incrementar el conocimiento empirico de
los sistemas forestales. Este es por tanto un proyecto pionero en el que se pretende llevar a
cabo un proceso de ACC con el concurso de la gestion adaptativa y la certificacion forestal,

asi como iniciativas de ciencia ciudadana.

Para la implementacion del sistema de indicadores de ACC hemos seleccionado tres montes
ordenados y certificados por FSC y con planes de ordenacién vigentes, lo podria facilitar la
implementacién de medidas de ACC y gestion adaptativa: (1) Montes de Valsain (Segovia),

Monte de Navahonda (Cazorla) y Monte de Barrantes (Pontevedra).
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1.3 Adaptacion, vulnerabilidad e impacto

Peligro

Los peligros o inductores derivados del CC (acaecimiento potencial de un suceso o tendencia
fisico que puede causar dafios en un determinado sistema, p.ej. sequias, olas de calor o
tormentas) tienen efectos sobre la practica totalidad de sectores econémicos y ambitos socio-
ambientales (IPCC, 2014) de Espafia, y especialmente en los sistemas forestales. La
consideracion de estos peligros es clave para la definicion de la adaptacion, vulnerabilidad e
impacto, y para el desarrollo de una valoracion integral del proceso de la adaptacion en los

sistemas forestales
Adaptacion

La ACC hace referencia al proceso de ajuste de un sistema a los efectos del clima (IPCC,
2012, Herrero & Zavala, 2015). La capacidad de adaptacion de un sistema forestal es
dinamica, y depende no sélo de aspectos intrinsecos del sistema (i.e. composicién genética de
los individuos, diversidad, etc.), sino que, en algunos sistemas forestales la intervencién
humana puede facilitar el ajuste (Lindner et al. 2010, 2014). Por ello, la capacidad de
adaptacion de un sistema forestal podria ser entendida como una serie de ajustes en las
practicas, procesos y estructuras, para responder o anticiparnos a cambios en las condiciones

ambientales.
Vulnerabilidad

La vulnerabilidad climética es el grado de susceptibilidad de un ecosistema ante los efectos
adversos del cambio climético, tanto cambios en la variabilidad climatica media como en los
extremos climaticos (Dawson et al. 2011, IPCC 2014). Esta vulnerabilidad puede influir de
forma considerable en procesos demograficos como la mortalidad (Carnicer et al. 2011; Ruiz-
Benito et al. 2013a, Camarero et al. 2015) o la regeneracion (e.g. Matias et al. 2011), asi
como en funciones ecosistémicas como el almacenamiento y la fijacion de carbono, entre
otros. En concreto, la vulnerabilidad depende de tres componentes: la exposicion, la
sensibilidad y la capacidad de adaptacion (Dawson et al. 2011, Ruiz-Benito et al. 2013a, ver

Figura 2).

10
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La exposicion hace referencia a la severidad del cambio climatico que es probable que
experimente un ecosistema en un determinado lugar, y depende del grado y la magnitud del
cambio en el clima (Dawson et al. 2011). La sensibilidad indica el grado al cual a un sistema
u organismo lo afectan -de manera adversa o beneficiosa- los estimulos relacionados con el
clima. Estos efectos pueden estar relacionados con el crecimiento, la reproduccion, el
reclutamiento o la supervivencia de un organismo, poblacion o ecosistema (Dawson et al.
2011). La capacidad de adaptacion indica la capacidad de ajuste de los sistemas naturales o
humanos como respuesta a estimulos climaticos proyectados o reales, o sus efectos, que

puedan moderar el dafio o aprovechar sus efectos beneficiosos (Dawson et al. 2011).
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Figura 2. La vulnerabilidad de una especie o ecosistema esta basada en su exposicion al cambio climatico (eje
X), su capacidad de adaptarse y su sensibilidad a dicho cambio en el clima (eje Y). Modificado de Dawson et al.
(2011).
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Impacto

El impacto puede ser definido como un efecto especifico y cuantificable en los sistemas
naturales atribuible, al menos en parte, al cambio climéatico (Herrero & Zavala 2015). Por
ejemplo, los procesos de mortalidad arbdrea asociados a eventos de sequia extrema serian un
impacto del cambio climético, ya que la frecuencia e intensidad de las sequias estan

aumentando en el actual contexto de cambio climatico.

1.4  Evaluacion del riesgo

A todas estas definiciones habria que sumar el riesgo, ya que el cambio climéatico plantea
distintos riesgos dependiendo del cambio esperado. ElI cambio climéatico conlleva
interacciones complejas y cambios en el efecto del impacto en el ecosistema, cuya
focalizacién puede ayudar a la toma de decisiones en el contexto del cambio climatico (IPCC,
2014).

1.5 Indicadores de Adaptacién al Cambio Climatico

La Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE) define un
indicador como un parametro, o el valor resultante de un conjunto de parametros, que
proporciona informacion para describir el estado de un fenémeno, con un significado mas
amplio que el estrictamente asociado al propio pardmetro. En concreto, los indicadores
ambientales hacen referencia a parametros o variables, que reflejan el estado del medio
ambiente o de algun aspecto de él, para un punto espacial y temporal determinados. Asi pues,
los indicadores de adaptacién al cambio climatico (ACC) son una serie de parametros o
variables que pretenden mostrar evidencias del grado de adaptacion de un organismo o
ecosistema al cambio climéatico. Este sistema de indicadores ACC pretende ser una
herramienta dentro del ciclo de gestion adaptativa (ver Figura 3), que identifique la presencia
0 ausencia de mecanismos de adaptacién y mediante una serie de medidas posteriores facilite
la adaptacion de los organismos vivos, asi como de las diferentes funciones y procesos del

sistema en el que viven (Aspizua et al. 2010).

12
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La adaptacion al cambio climatico es un proceso complejo desde el punto de vista ecoldgico,
ya que implica procesos no lineales, estocasticos, jerarquizados y que operan a varias escalas
espaciales y temporales. Por ello, un mecanismo de evaluacion y seguimiento como el que
pretende llevar a cabo el sistema de indicadores de Adaptacion al Cambio Climatico (ACC)
es critico para poder establecer un diagnostico temprano del estado y evaluar los impactos y
la vulnerabilidad potenciales, asi como el grado de adaptacion de los ecosistemas forestales;
que permitan disefiar y establecer estrategias de gestion adecuadas en el caso de ser
necesarias, que faciliten dichos procesos de adaptacion y minimicen los impactos y la

vulnerabilidad futuras.

Medicién
Indicadores
Medicién
Alerta s, 11 Indicadores
temprana=f=
Alerta ' alz, t2 Ihggdlsnon
temprana=f~ ndicadores

Alerta :\|/: t3
Planificacion temprana~
Indicadores

Revisién

Indicadores
| |
Acciones Revisién
de mejora Indicadores
||
Acciones
de mejora

Acciones
de mejora

AAA

Figura 3. Esquema que representa el sistema gestion adaptativa. Este sistema se implementa mediante un
sistema iterativo que combina la planificacién, medicién y evaluacién de indicadores ACC que pueden servir
como mecanismo de alerta temprana frente a impactos, y, la implementacion de medidas de mejora y revision de

indicadores ACC en diferentes momentos temporales (t1, t2, tn). Elaboracién propia.

13
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La seleccion de indicadores, y su posterior evaluacion, tiene el objetivo de aportar
informacion que ayude a: (1) identificar la vulnerabilidad de los sistemas forestales, teniendo
en cuenta los peligros, la vulnerabilidad, la adaptacion y los impactos del cambio climético
del bosque a evaluar, (2) apoyar la toma de decisiones sobre las medidas o acciones de
adaptacion a implementar en un determinado sistema forestal certificados por FSC en

Espafia. Por tanto, el sistema de indicadores planteado en el presente estudio pretende:

- Identificar lineas prioritarias para medir y evaluar pardmetros clave sobre impactos
presentes o riesgos futuros provocados o agravados por el cambio climético, asi como generar

informacion sobre la eficacia y eficiencia de las acciones de ACC.

- Crear un proceso sencillo pero robusto de compilacion de informacion bésica para la
evaluacion de la adaptacion de los ecosistemas al cambio climético. Para ello se parte de
indicadores que ya son usados y evaluados en otros sistemas, para hacer factible su

implementacion a corto plazo con minimos recursos adicionales.

- Crear un proceso dinamico y adaptativo de implementacion y actualizacion del sistema de
indicadores iniciales, que pueda ir completdndose y actualizdndose a medida que se
desarrolle y se disponga de mas informacién sobre los impactos en los sistemas forestales y

las posibles medidas de adaptacion a implementar.

- ldentificar indicadores clave que sirvan como mecanismos de alerta temprana frente a
impactos y que permitan marcar pautas para el desarrollo de lineas y medidas de actuacion,
con el objetivo de desarrollar propuestas para un futuro plan de adaptacion independiente o
integrado en estrategias de mitigacion del cambio climatico.

14
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Clasificacién de los indicadores ACC

Los indicadores ACC utilizados en este documento se clasifican en grupos en base a

diferentes criterios que se especifican a continuacion (ver Figura 2):

(i)

(i)

(iii)

Aspectos relevantes para la adaptacion al cambio climéatico de los sistemas
forestales (IPCC 2011, 2014): indicadores de peligro, de impacto (efecto
especifico y cuantificable del CC), de vulnerabilidad (susceptibilidad al CC en
funcidn de la exposicion, la sensibilidad y la capacidad de adaptacion) y medidas
de adaptacion (intervencion humana que busca facilitar el proceso de ajuste al CC)
(ver definicion completa de términos en Anexo 3, Glosario de términos).

Grado de complejidad, disponibilidad y accesibilidad a datos: indicadores
troncales (indicadores directos de aspectos relevantes de adaptacion al CC que
sean rigurosos, robustos, faciles de obtener y que permiten su medicion periddica),
complementarios (indicadores indirectos de aspectos relevantes de adaptacion al
CC que sean rigurosos, robustos, faciles de obtener y que permiten su medicion
periddica), y candidatos (indicadores de adaptacion al CC que puede conllevar
complejidad técnica, metodoldgica y/o econdémica).

Parte del proceso que evaltan (EEA 2014, Mant 2001): indicadores de proceso
(evaltan la puesta en marcha de medidas o acciones, e.g. creacion de cortafuegos
en control de incendios) o resultado (evaltan la puesta en marcha de medidas en
funcion del producto o resultado, e.g. pérdida de masa forestal en control de
incendios).

15
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de resultado
Peligros Impactos ~—— g~
Alerta
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Capacidad de proceso
de
adaptacion Medidas de
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Sensibilidad Exposicion

Complejidad, disponibilidad
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- Indicadores troncales

- Indicadores complementarios
- Indicadores candidatos

Figura 4. Marco conceptual del sistema de clasificacién de los indicadores para determinar el grado de
adaptacién de la masa forestal al cambio climatico. En él se determinan indicadores de aspectos relevantes para
la adaptacion al cambio climatico (cuadros amarillos): subyacentes a la vulnerabilidad (capacidad de adaptacion,
sensibilidad y exposicion), condicionados por una serie de peligros y su efecto o impacto sobre los individuos,
especies, poblaciones o comunidades. Cabe destacar la priorizaciéon de indicadores de alerta temprana de
impactos de CC. La vulnerabilidad e impactos futuros podrian ser modificados en base a medidas de adaptacién,
evaluadas mediante indicadores de proceso o resultado. Se muestra si la correlacion entre la vulnerabilidad y la
componente es positiva (+) o negativa (-). Los indicadores podran ser ademas troncales, complementarios o

candidatos en base a su complejidad, disponibilidad de datos y accesibilidad.

Indicadores de peligro, vulnerabilidad, adaptacion e impacto

Los indicadores de peligro, vulnerabilidad, adaptacion e impacto miden atributos que

responden a cada uno de estos procesos relacionados con el cambio climético.

16
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Indicadores troncales, complementarios y candidatos

Los indicadores pueden ser clasificados en tres tipos, dependiendo de su rigurosidad, asi

como de la disponibilidad y accesibilidad de los datos a utilizar (EEA 2014).

Los indicadores troncales son indicadores rigurosos porque miden atributos recomendados
por la bibliografia especializada y expertos en la tematica, y por tanto son capaces de medir
los impactos, peligros, vulnerabilidad y la adaptacion al cambio climatico de una manera
directa (EEA, 2014, Zavala et al. 2017). Se trata de indicadores robustos, fciles de obtener,

que permiten su medicion periddica.

Los indicadores complementarios son igual de robustos que los indicadores troncales, pero
miden los peligros, impactos, vulnerabilidad y adaptacion al cambio climético indirectamente
(e.g. econdmicos, demograficos, etc.). Por otro lado, de forma ideal los indicadores
complementarios deben formar parte del sistema y ser considerados para la evaluacion de los
indicadores troncales, ya que aportan una importante informacion contextual para la
adaptacion (EEA 2014, Zavala et al. 2017). Los indicadores complementarios pueden contar
con datos actualmente disponibles para su célculo en los ecosistemas forestales (i.e. datos de
ordenaciones forestales o datos de inventario) o requerir de su medicion en el campo, aunque
son ligeramente mas complejos de obtener que los troncales desde el punto de vista técnico,

metodoldgico y/o econdmico.

Los indicadores candidatos son aquellos que no forman parte inicialmente de los
indicadores troncales o complementarios del sistema, pero que pueden entrar a futuro a
formar parte de éste (EEA 2014, Zavala et al. 2017). Generalmente son datos que no se
encuentran disponibles y que su adquisicién puede conllevar cierta complejidad técnica,

metodoldgica y/o econdmica.

Indicadores de proceso y de resultado

Los indicadores pueden ser igualmente clasificados en indicadores de proceso o de resultado,
dependiendo de que evallen la puesta en marcha de una medida de accion o bien evallen los

efectos que esta medida tiene sobre el sistema de estudio (EEA 2014, Mant 2001).
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Los indicadores de proceso evallan el sistema para identificar la puesta en marcha de
medidas o acciones (e.g. evaluar la implementacién de planes de gestion para el control de
incendios en una masa forestal, o la construccion de cortafuegos, Mant 2001).

Por otro lado, los indicadores de resultado evaltan explicitamente el producto o resultado
centrado en la efectividad de medidas o decisiones tomadas a corto y largo plazo (Mant 2001)
(e.g. evaluar la tendencia de pérdidas econdmicas y/o ecoldgicas en una masa forestal debidas

a los incendios).

Enfoque jerarquizado en el uso de indicadores de Adaptacion al Cambio Climatico

Los indicadores ACC pueden evaluar parametros o variables a diferentes niveles jerarquicos,
como el individuo, poblacién o ecosistema. Cada uno de estos niveles permitira obtener

diferente informacion sobre el grado de adaptacion del bosque o rodal.

Por ejemplo, las condiciones prolongadas de sequia e incremento de la temperatura podrian
provocar la mortalidad de aquellos individuos o especies menos tolerantes a la sequia
(Sanchez-Salguero & Navarro-Cerrillo 2012). Por otro lado, a nivel de poblacion, el aumento
de las temperaturas y prolongacion de las sequias podria provocar una reduccion en el
reclutamiento o cambios en la distribucion de las especies (Mendoza et al. 2009). Por
ejemplo, el uso de modelos de distribucién de especies permite detectar cambios en la
distribucion a nivel de poblaciones e incluso a nivel de ecosistema (Benito-Garzon et al.
2011).
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2.1 Sistema de identificacion e implementacion de indicadores de
Adaptacién al Cambio Climatico

El sistema de identificacion e implementacion de los indicadores ACC, es un proceso
circular, transparente, revisable y actualizable dentro del ciclo de la gestion adaptativa (ver
Figura 4). La identificacion de los indicadores ACC se realiza en dos fases. La primera
consiste en una seleccion deductiva de indicadores en base al conocimiento previo, donde se
identifican aquellos elementos relevantes para la adaptacion de los sistemas forestales. La
segunda fase valida mediante un panel de expertos o encuestas con gestores los indicadores
ACC y selecciona aquellos mas significativos para la adaptacion de los sistemas forestales en
el monte de estudio en base a sus caracteristicas ambientales (i.e. clima, geologia, etc.),
especies dominantes (i.e. pinar, robledal, etc.) o el tipo de masa forestal (i.e. natural,
ordenada, publico, privado, etc.). Una vez identificados los indicadores para cada monte de
estudio se procede a su implementacion en campo, 0 a su céalculo mediante informacion
existente cuando esto se requiera (i.e. datos de ordenaciones forestales), seguida de una
propuesta de acciones de mejora que seran idealmente llevadas a cabo con el fin de mejorar la
adaptacion de los sistemas forestales al cambio climatico. La evaluacién periddica de los
indicadores permitira realizar un seguimiento del indicador y de las medidas llevadas a cabo.
Con el tiempo el proceso de seleccion de indicadores podra ser actualizado, respondiendo a

las prioridades del momento (Figura 4).

A continuacién, se describen en mayor detalle cada una de las fases del sistema de

identificacién de indicadores ACC.

Seleccion deductiva de indicadores ACC

Para la identificacion de los principales indicadores ACC de los sistemas forestales se ha
utilizado un enfoque basado en los elementos relevantes para la adaptacion. Este enfoque se
adopta debido a las multiples interacciones entre los elementos que toman parte en la
adaptacion de un organismo o sistema, lo que determina que un indicador pueda depender de
méas de un ambito o sector, o que indicadores de ambitos o sectores diferentes estén
interrelacionados. Por tanto, los principales elementos relevantes para la adaptacion de los
sistemas forestales pueden clasificarse en cuatro bloques principales que se describen a

continuacion (ver Figura 4).
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Identificacion de peligro ante el cambio climatico: Son los cambios producidos en
variables climdticas, identificados segun la nomenclatura del IPCC como “peligros”, tanto
presentes como proyecciones para este siglo (IPCC, 2014). Los indicadores utilizados para su
medicion requieren de series largas de observaciones que aumenten progresivamente la
calidad de los datos permitiendo su comparacion con series histéricas y modelos fiables
respectivamente. Una de sus ventajas es que se trata de datos comparables a nivel nacional,
europeo e internacional sobre el cambio a distintas escalas de analisis. Estas series temporales
son igualmente necesarias para validar los modelos climaticos regionalizados y reducir su

incertidumbre por iteracion.

Identificacién de impactos potenciales: Hacen referencia a la respuesta del sistema presente
y/o esperada para este siglo, atribuibles o agravados por el cambio climatico en sistemas
forestales. El establecimiento de indicadores de impacto es clave para dotar a los gestores del
sistema de indicadores y de herramientas para el disefio progresivo y adaptativo de medidas

de adaptacion y mitigacion en base a los impactos.

Identificacion de la vulnerabilidad de los sistemas forestales: Hace referencia a la
sensibilidad de los sistemas naturales. La vulnerabilidad incluye variables no siempre
modificables mediante un plan de adaptacion, pero que deben ser incorporadas al sistema de
indicadores ya que suponen un elemento fundamental que influye en las medidas de

adaptacion a implementar.

Identificacion de prioridades de adaptacion: Hacen referencia a las medidas de adaptacion
al cambio climatico propuestas para reducir la generacidon de impactos y la vulnerabilidad, y
las propuestas para aumentar la resiliencia de los sistemas y sectores de un territorio concreto
en un determinado espacio temporal. La adaptacion o respuesta se mide a través de
indicadores que realizan el seguimiento de los procesos y resultados (indicadores de proceso
y resultado) respecto al objetivo de transitar de sistemas y sectores vulnerables al cambio
climatico a sistemas y sectores resilientes. Las medidas de adaptacion al cambio climatico
deben tener un caracter i) adaptable al dinamismo de los indicadores de peligro, de impacto y
vulnerabilidad (exposicién, sensibilidad y capacidad de respuesta) que forman parte del
sistema de indicadores; ii) multidisciplinar y multisectorial, abarcando la coordinacion entre

agentes clave de los distintos sectores implicados en la adaptacion al cambio climatico; v iii)
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publica por parte de agentes de interés, lo cual puede traducirse en indicadores que midan la
eficacia, eficiencia, legitimidad y equidad del proceso. En la Tabla 1 se describen los

principales elementos relevantes para la adaptacion identificados en los sistemas forestales.

Tabla 1. Elementos relevantes para la adaptacion identificados para los sistemas forestales

Peligros Impactos

Vulnerabilidad

Adaptacién

Incremento futuro
de las temperaturas
medias

Descenso del reclutamiento

de individuos

Reduccion en el
crecimiento

Cambios en las tasas de
regeneracion

Cambios en la distribucion
de especies

Cambios en las practicas de
gestion

Reduccion en la densidad
de las masas o cambios en

la relacion tamafio-densidad

Aumento de la diversidad
funcional de las masas

Cambios en la distribucion
de la diversidad genética

Descenso en la
reproduccion

Incremento de las
sequias

Aumento de la
heterogeneidad de las
masas

Aumento de la mortalidad Cambios en la densidad

Cambios en la estructura de
edades

Incremento de los
eventos extremos

Aumento de dafios por

plagas y enfermedades Aumento de la diversidad

Valores bajos de resiliencia

Evaluacién, validacion y seleccion participativa de indicadores de Adaptacion al Cambio
Climético

Una vez identificados los indicadores mas relevantes para la adaptacion de forma deductiva,

perteneciente a los cuatro grupos nombrados anteriormente (i.e. peligro, impacto,
vulnerabilidad y adaptacion) se procedera a un método de evaluacién, validacion y seleccién
participativa. La evaluacion participativa se define como una evaluacion en la que los actores
implicados en el proyecto, desde miembros de equipo del proyecto, expertos, gestores y hasta
miembros de la poblacién afectada, tienen una oportunidad para ofrecer sus comentarios y
sugerencias sobre el proyecto y, si procede, para influir en su desarrollo y/o proyectos

futuros. En concreto, para este segundo paso en la seleccion de indicadores se contara con
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diferentes actores implicados en la gestion y toma de decisiones, y se hara uso de
herramientas participativas, como reuniones de grupo o consultas con expertos, que permitan
hacer observaciones y estimar el valor de cada uno de los indicadores. En concreto para este
proyecto se ha procedido a realizar consultas participativas de varios tipos:

- Consultas con investigadores colaboradores involucrados en el proyecto, expertos en
la materia de estudio. Estos investigadores colaboradores han validado parcialmente
los indicadores propuestos previamente de forma deductiva y han colaborado en el
disefio de los mismos. En concreto, se ha contado con la colaboracion de Jaime
Madrigal-Gonzalez (Universidad Ginebra), Asier Herrero (U. Pais Vasco), Albert
Vila-Cabrera (U. Stirling), Raul Sanchez Salguero (U. Pablo de Olavide), Alistair
Jump (U. Stirling), Enrique Andivia (U. Alcald), Pedro Tiscar (Centro Capacitacion el
Vadillo, Cazorla).

- Entrevistas con gestores de cada uno de los montes de estudio para adecuar el sistema
de indicadores al monte de estudio en concreto (Ver protocolo para entrevistas con
gestores en Anexo ).

Como resultado del proceso de seleccion participativa de los indicadores, nuevos indicadores
pueden aparecer que no estaban previamente incluidos en el listado general resultante de la
seleccion deductiva. Estos nuevos indicadores seran incluidos por lo tanto en este listado, el
cual serd actualizado periédicamente. De la misma manera aquellos indicadores propuestos
inicialmente que no sean utilizados en los montes de estudio podran ser descartados en el

futuro.

Validacion, evaluacion y propuesta e implementacion de mejoras

Una vez seleccionados los indicadores tras las consultas con investigadores y entrevistas a
gestores se proceden a elaborar un diagnéstico con aquellos indicadores ACC mas relevantes
para cada uno de los sistemas forestales seleccionados. Se procedera a su toma de datos (en el
caso de indicadores basados en muestreos de campo), y/o seleccion de datos (en el caso de
indicadores basados en ordenaciones forestales). Con ellos se haran una serie de analisis para
evaluar la tendencia de cada uno de ellos y en base a los mismos se propondran una serie de
medidas que ayuden a favorecer el grado de adaptacion de la masa forestal al cambio

climatico.
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Evaluacion periddica del indicador

De forma periddica se revisara el sistema de indicadores por grupo de expertos y gestores que
sera ajustable a los cambios que pueden suceder en el clima o sistema de estudio. En los
sucesivos procesos de seleccion de indicadores se aplicard un criterio de minimos, donde al
menos un indicador de cada categoria del listado general debera ser aplicado en el monte de

estudio.
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2.2 Bases de datos

Para la medicion de los indicadores ACC se hard uso de diferentes bases de datos, que
permitan recoger la informacién mas relevante de los procesos presentes y pasados
influyentes en la adaptabilidad de los sistemas forestales. Dichas bases de datos se describen

a continuacion.

Muestreo de campo (MC): se realizar&n muestreos de campo especificos para determinar los
indicadores ACC. Los datos de campo seran tomados en cada uno de los montes de estudio,
con los que se evaluara una serie de indicadores de impacto, vulnerabilidad y adaptacion. Los
muestreos de campo seran sencillos y factibles para su aplicacion por gestores y técnicos del
monte de estudio En concreto, el MC serd utilizado para determinar algunos de los

indicadores troncales, complementarios y candidatos (ver Tablas 5, 6 y 7).

Datos de Ordenaciones de Montes (OM) o Inventario Forestal Espafiol (IFN): estos
datos se utilizaran para contrastar la evolucion de los indicadores de muestreo de campo a lo
largo del tiempo, y corroborar asi su uso como indicadores de ACC, asi como para el
desarrollo de otros indicadores que reflejen procesos a largo plazo. El grupo de investigacion
de la Universidad de Alcala ha compilado datos de ordenaciones de montes (OM) para
algunos montes en la peninsula Ibérica durante el s. XX. Ademas, se podran utilizar datos
histéricos del Inventario Forestal Espafiol (IFN) para calcular informacion respecto a la
estructura de la masa y su dindmica. Estos datos de OM y/o IFN utilizaran informacion
correspondiente a regeneracion, crecimiento y mortalidad, para determinar cambios en las
tasas demogréaficas, asi como otras variables estructurales. Con ellos ademas se podran

determinar otros indices como son los de resiliencia y resistencia (ver Tabla 6).

Datos de dendrocronologia (DE): estos datos se utilizaran para contrastar la evolucién del
indicador troncal de crecimiento (CRE) a lo largo del tiempo, utilizando para ellos datos de
dendrocronologia existentes para los montes de estudio o realizando muestreos piloto. Si no
existiesen datos de dendrocronologia para el monte de estudio podria contemplarse la
posibilidad de tomar algunos testigos, aunque teniendo en cuenta la complejidad técnica y el

coste que conlleva.
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Datos de modelizacion (MN): estos datos seran utilizados para la realizacion de modelos de
nicho con datos de presencia/ausencia de especies a nivel espafiol y/o europeo (e.g.
http://forest.jrc.ec.europa.eu/download/data/ species-distribution/). Estos modelos también

podran calibrarse con datos del inventario forestal nacional o bien con datos de regiones de
procedencia. Mediante datos de modelizacion se podran calcular los indicadores
complementarios de cambio en la distribucién de especies o cambios en la distribucion

genética espacial (ver tabla 6).

Datos climéticos disponibles (CL1): estos datos procedentes de estaciones locales (AEMET,

2018) serén utilizados para la determinacion de los peligros climaticos del monte de estudio.

De forma adicional se propondran analisis de laboratorio (LAB) en algunos indicadores

candidatos (ver Tabla 7).

2.3 Tipos de masas forestales

Los indicadores ACC del presente proyecto han sido desarrollados para su aplicacion en
masas forestales de diversos tipos, incluyendo: (i) bosques naturales, (ii) bosques
naturalizados de origen artificial, y (iii) plantaciones. Ademas, en funcion del grado de
gestion pueden ser a su vez: (1) gestionados, o (2) no gestionados. Dependiendo del tipo de
bosque al que se aplique la metodologia descrita poseerd una serie de aspectos especificos
para cada una de ellas. Cuando se trata de masas naturales no gestionados el disefio del
muestreo de campo (i.e. mediante transectos o parcelas) podra ser aleatorio o semi-aleatorio
en el espacio. Cuando se trate de bosques ordenados (y especialmente plantaciones), el
muestreo no podrd ser aleatorio en el espacio, si no que debera atender a la division

dasocréatica del monte y ser estratificado y aleatorio en cada uno de los estratos.
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2.4 ldentificacion preliminar de los indicadores

Los principales indicadores identificados para medir el grado de adaptacion de los sistemas

forestales se describen a continuacion (ver Tabla 2).

Peligros Impactos

Sequias, Heladas tardias,

; c Demografia, estructura M
Tormentas por viento o nieve, \
fuedo forestal
9 (mortalidad, decaimiento, Alerta
patdégenos) temprana
Vulnerabilidad -
Medidas de
Adaptacion
Resiliencia, relacion tamario
arbol-densidad, distribucion de Heterogeneidad de las
especies (modelos CC), masas, diversidad, turno
biogeografia, heritabilidad y de corta, edad
capacidad evolutiva regeneracion

Figura 6. Resumen de los grupos de indicadores identificados en cada uno de los tipos de indicadores de

aspectos relevantes para la adaptacion al cambio climatico.
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Tabla 2. Resumen de los indicadores identificados para la medicion del grado de adaptacion de masas forestales. Se indica el tipo de indicador y el grupo al que
pertenecen (Troncal, T; Complementario, Co; Candidato, Ca)

. N Datos ; Referencias

Indicador Descripcion Nivel (fuente) Tipo

1.Sequia - SPEI No. meses SPEI <0 Nivel monte De peligro, climético, T Schwalm et al. 2017
(externos)

2.Eventos extremos No. dias Tmin < 0 (abril-junio) Nivel monte De peligro, climatico, T Inouye 2000

- Heladas tardias No. eventos dias Tmax 95% percentil (externos)

- Olas de calor

3.Tormentas por viento y nieve No. dias Vviento > 100 Km/h Nivel monte De peligro, climético, T Ennos 1997, Mitchell 2013

Volumen de cortas por temporales (externos) Nykénen et al. 1997, Kilpeléinen et al. 2010

4. Incendios Frecuencia anual y area afectada Nivel monte De peligro, climético, T Moriondo et al. 2006
(externos)

5.Sobrepastoreo Bajo, medio, alto Nivel monte De peligro, fauna, T Cote et al. 2004
(externos)

6.Regeneracion

7.Resiliencia juveniles

8.Crecimiento

9.Reproduccién
10.Mortalidad

No. plantulas y juveniles por especie.
Presencia de herbivora

Elongaciones en juveniles

Aumento d.a.p. 0 volumen

No. frutos

Porcentaje de individuos muertos,

tamafio medio de individuos muertos

Definir areas de monte, campo

Definir areas de monte, campo

Definir areas de monte, campo
o0 datos externos (OM,
dendrocronologia

Definir areas de monte, campo

Definir areas de monte, campo

De impacto, demogréfico, T

Vulnerabilidad, adaptacién,
impacto, demogréfico, T

De impacto, demografico, T

Impacto, demogréfico, T
De impacto, demogréfico,

alerta temprana, T

Mendoza et al. 2009, Matias & Jump 2014

Lloret et al. 2011, Madrigal et al. 2017, Herrero &
Zamora 2014
GOmez-Aparicio et al. 2011, Ruiz-Benito et al. 2015

Prasas et al. 2002
Allen et al. 2010, 2015, Carnicer et al. 2011, Ruiz-
Benito et al. 2013a, Camarero et al. 2015

11.Decaimiento

12.Ratios d.a.p, densidad, LAI, copa

13.Heterogeneidad clases diamétricas

% defoliacion y coloracion usando
GLAMA app.

Informacion limite del sistema
forestal

CV d.a.p. = media dbh /sd

Definir areas de monte, campo

Definir areas de monte, campo

Definir areas de monte, campo

De impacto, alerta temprana, T

De vulnerabildiad, estructura,
T
De impacto, estructura, T

Dobbertin 2005, Sanchez-Salguero et al. 2012, 2013
Tichy 2016

Ruiz-Benito et al. 2013 Marqués et al. 2017, Gracia
et al. 2009, Ameztegui et al. 2017, Jump et al. 2017
Linares et al. 2010, Lafond et al. 2014, , Gazol &
Camarero 2016
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Datos

Referencias

Indicador Descripcion Nivel (fuente) Tipo
14.Presencia de aves forestales Grupos de aves forestales sensibles al Nivel Monte De impacto, adaptacion,
cambio climéticos diversidad, T
15.Diversidad Riqueza especies arbdreas y matorral, Nivel Monte De adaptacion, vulnerabilidad Gamfledt et al. 2013, Gazol & Camarero 2016,
grupos funcionales, seguimiento flora y, diversidad, alerta temprana T~ Gazol et al. 2018
amenazada y plantas indicadoras
16.Gestion Estrategias de manejo que favorecen Nivel Monte Adaptacién, gestion, T Millar et al. 2007, Lechuga et al. 2017
la adaptacion forestal
17. Rango de distribucion Norte, centro o sur Nivel monte Vulnerabilidad, Biogeografia, Sanz-Elorza et al. 2003, Pefiuelas et al. 2007
(externos) T
18.Modelos de distribucion — Probabilidad de desaparicion segin Nivel especie Vulnerabilidad, Co Benito-Garzon et al. 2008
presencia/ausencia MDE tradicionales (externos)
19.Modelos de distribucion — Probabilidad de desaparicion segln Nivel especie Vulnerabilidad, Co Benito-Garzon et al. 2011, Serra-Varela et al. 2015,
regiones de procedencia MDE vy regiones de procedencia (externos) 2017, Sanchez-Salguero et al. 2018
20.Modelos de distribucion - Probabilidad de desaparicion segln Nivel especie Vulnerabilidad, Co Benito-Garzon et al. 2013
demografia MDE con crecimiento y mortalidad (externos)
21.SPOM Probabilidad de desaparicion segin Nivel especie Vulnerabilidad, Co Garcia Valdés et al. 2013
SPOM (externos)
22.Resiliencia Crecimiento, regeneracion, Nivel monte De impacto, vulnerabilidad, Lloret et al. 2011, Herrero & Zamora 2014,
supervivencia (externos) adaptacion, Co Madrigal et al. 2017, Sanchez-Salguero et al. 2013,
2017a, 2018
23.Diversidad funcional Diversidad grupos funcionales Nivel monte De vulnerabilidad, adaptacion Ruiz-Benito et al. 2017, Gazol et al. 2018
24.Rasgos adaptativos Is6topos de carbono Nivel monte Vulnerabilidad, adaptacion, Ca  Hoffmann & Sgro 2011, Jump & Penuelas 2005
25.Heritabilidad y capacidad Medicion de rasgos funcionales en Nivel monte Vulnerabilidad, adaptaciéon, Ca  Hoffmann & Merila 1999
evolutiva ensayos de procedencia
26.Diversidad genética Diversidad genética y riqueza de Nivel monte Vulnerabilidad, Ca Fady, et al. 2016a,b, Gazol et al. 2018, Sanchez-

alelos

Salguero et al. 2018

Acronimos usados. MDE: Modelos de distribucion de especies; SPOM: Stochastic Patch Population Models, SPEI: Standardized Precipitation Evapotranspiration Index.

29



Con el apoyo de:

FSC a@% OEEIPANA.  PARA LA TRANSICION ECOLOGICA % 7 05 C’Jfb'ﬁ',ﬁ. @
e : z s oecc

Fundacién Biodiversidad

Con respecto a los indicadores relacionados con incendios, sélo se ha considerado el peligro
derivado de los mismos, indicado por el nimero de conatos y la superficie afectada por los
mismos. Sin embargo, no se consideran indicadores de incendios relativos a la gestion por
encontrase ya incluidos en los “Estandares espafioles de gestion forestal para la certificacion

FSC”. En concreto los estandares contemplan ya los siguientes indicadores:

Indicador 6.5.1: contempla que se prestard especial atencién a la compactacion y erosion
superficial producida por las cortas y la construccion de pistas e infraestructura de defensa
contra incendios forestales.

Indicador 6.5.2: considera que la Unidad de Gestién Forestal cuenta con una adecuada
infraestructura de defensa contra incendios (areas cortafuegos naturales o artificiales, pistas,
fajas auxiliares, puntos de agua, etc.), que se mantiene permanentemente en buen estado de
conservacion.

Indicador 6.5.3: considera que la unidad de gestién forestal cuenta con medios humanos
capacitados y materiales (propios o ajenos) para contribuir a la prevencion, deteccion y
extincion de incendios forestales.

Indicador 7.2.2: considera que las sucesivas revisiones del Plan de Gestion incorporan, al
menos, los cambios producidos en las circunstancias ambientales, econémicas y sociales (por
ejemplo: incendios, fendmenos ambientales de caracter catastrofico, cambios de titularidad,
etc.).

Indicador 10.7.5: considera gque todas las plantaciones existentes o proyectadas en la Unidad
de Gestion Forestal cuentan con una adecuada infraestructura de defensa contra incendios
(areas cortafuegos naturales o artificiales, pistas, fajas auxiliares, puntos de agua, etc.), que se
mantiene permanentemente en buen estado de conservacion.

Indicador 10.7.6: considera que La Unidad de Gestion Forestal cuenta con medios humanos
y materiales para llevar a cabo funciones de prevencion, deteccion y extincion de incendios

forestales en sus plantaciones.
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2.4.1 Indicadores troncales

A continuacién, se hace una descripcion detallada de cada uno de los indicadores,
justificando su uso como indicadores de adaptacién, impacto, peligro o vulnerabilidad, asi

como la metodologia a seguir para su seguimiento y su método de evaluacion y seguimiento.

INDICADOR 1- Sequia (SEQ)

Descripcion

Las condiciones climaticas pueden tener un efecto importante en el funcionamiento de los
bosques. ElI IPCC (2014) identifica algunas variables fisicas del clima a escala local como
peligros tanto presentes como proyecciones para este siglo. En concreto, la sequia es un
factor limitante para el desarrollo de los bosques, que puede influir en el crecimiento (e.g.
Weemstra et al. 2013, Timofeeva et al. 2017), la regeneracion (e.g. Vila-Cabrera et al. 2012)
y la supervivencia de las especies forestales (e.g. Herrero et al. 2013), llegando incluso a
provocar mortalidades masivas de individuos (Allen et al. 2010). El indice estandarizado de
precipitacién/evapotranspiracion (SPEI: Standardized Precipitation Evapotranspiration Index)
(adimensional) es una medida de la sequia media (Vicente-Serrano et al. 2017) ampliamente
utilizada, en la que valores negativos de SPEI indican condiciones de sequia. Por lo tanto,
consideramos que el indice SPEI puede clasificarse como un indicador de peligro. En

concreto, utilizamos el nimero de meses al afio con valores negativos de SPEI.

Metodologia

Para medir el namero de meses al afio con sequia se hard uso de bases de datos climaticos
(CLI), en concreto, se usara el Indice estandarizado de precipitacion/evapotranspiracion SPEI
(Vicente-Serrano et al. 2017) que es gratuito y facilmente descargable (http://spei.csic.es/). El
indicador SEQ (Tabla 5) se estimara calculando el nimero de meses al afio con un valor de

SPEI negativo.

Evaluacion

El indicador SEQ se medira para el afio de estudio con una periodicidad anual y se analizara
su tendencia a lo largo del tiempo. Consideramos que un aumento en el nimero de meses con
sequia es un indicador ACC de peligro desfavorable (ver apartado 2.5 para mas detalles de la
forma de evaluacion del indicador).
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INDICADOR 2- Eventos extremos

2.a Heladas tardias (HEL)

Descripcion

En un contexto de cambio climatico, el aumento de la temperatura global puede provocar un
alargamiento de las épocas sin heladas (Menzel, 1999). Asimismo, el incremento de la
temperatura global puede producir alteraciones en los sistemas forestales (Allen et al. 2016),
como cambios en el crecimiento de las especies forestales (Sanchez-Salguero et al. 2017b) o
alargamientos de la época de crecimiento vegetativo en algunas especies (Menzel, 1999). Sin
embargo, el potencial adelantamiento en la fenologia de algunas especies podria incrementar
el dafio por heladas tardias (Augspurger 2009). Las heladas tardias ocurren cuando las
temperaturas son inferiores a 0°C durante el periodo de crecimiento de la mayor parte de las
especies vegetales (abril, mayo, junio), llegando a formar cristales de hielo entre y dentro de
las células, causando un dafio fisico en las plantas (Inouye, 2000). Estos dafios pueden limitar
el desarrollo de los bosques, especialmente en los estadios mas jovenes de crecimiento ya que
ponen en peligro el éxito de la regeneracion (Gu et al. 2008, Rodrigo 2000). Por ello
consideramos las heladas tardias como un indicador de peligro. En concreto usamos el

numero de dias al afio con heladas tardias.

Metodologia

Para medir el numero de heladas tardias anual se hara uso de bases de datos climaticas
(CL1), en concreto, de los datos procedentes de la AEMET (http://www.aemet.es/). El
indicador HEL (Tabla 5) se estimaré calculando el niumero de dias con heladas (temperaturas
minimas < 0 °C) tardias al afio. Consideramos heladas tardias aquellas que ocurren después
de que el crecimiento vegetativo se haya iniciado, y en concreto, durante los meses de abril,

mayo Yy junio.

Evaluacion

Este indicador se medira para el afio de estudio con una periodicidad anual y se analizara su
tendencia a lo largo del tiempo. Consideramos que un aumento en el nimero de heladas
tardias es un indicador de peligro desfavorable (ver apartado 2.5 para mas detalles de la

forma de evaluacion del indicador).
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2.b Olas de calor (CAL)

Descripcion

Con el calentamiento global se espera que aumentan la frecuencia, la intensidad y la duracion
de las olas de calor. Las olas de calor intensifican el efecto negativo de las sequias dando
lugar a procesos de decaimiento y mortalidad masiva a nivel mundial (Allen et al. 2010,
2015). Ademas, los cambios en la temperatura son uno de los mayores factores que
contribuyen a la defoliacion en bosques espafioles y las especies muestran una respuesta

sincronica. Por ello, las olas de calor un indicador de peligro.

Metodologia

Para medir el nimero de heladas tardias anual se hara uso de bases de datos climéticas
(CLI), en concreto, de los datos procedentes de la AEMET (http://www.aemet.es/). El
indicador OC (Tabla 5) se estimara calculando el niUmero eventos de calor, siendo un evento
donde haya 3 dias consecutivos con temperaturas maximas por encima del percentil 95% de
la serie de temperaturas maximas diarias de los meses de julio y agosto en el periodo 1971-
2000.

Evaluacion

Este indicador se medira para el afio de estudio con una periodicidad anual y se analizara su
tendencia a lo largo del tiempo. Consideramos que un aumento en el nimero de olas de calor
es un indicador de peligro desfavorable (ver apartado 2.5 para mas detalles de la forma de

evaluacion del indicador).
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INDICADOR 3- Tormentas por viento y nieve

3.a. Tormentas por viento (TORv)

Descripcion

El viento es un factor climatico que puede producir importantes impactos en el
funcionamiento y estructura de los bosques (Ennos, 1997, Mitchell 2013). Asi, tormentas con
fuertes vientos pueden provocar impactos varios como defoliaciones, rotura y fallo de ramas
o0 desestabilizacion del sistema radicular en arboles (Mitchell, 2013), lo cual a su vez puede
tener efectos en el crecimiento de los arboles y el desarrollo del matorral (Hedden et al.
1995). El cambio climético prevé un aumento en la frecuencia de eventos extremos, entre
ellos las tormentas con fuertes vientos (IPCC, 2014). Por lo tanto, consideramos las tormentas
por viento como un indicador de peligro. En concreto, utilizamos el nimero de dias al afio

con rachas superiores a 100km/h.

Metodologia

Para medir el nimero de dias con tormentas por viento se hard uso de bases de datos
climaticas (CLI), en concreto, de los datos procedentes de la AEMET
(http://www.aemet.es/). El indicador VIE (Tabla 5) se estimara calculando el nimero de dias

al afio con viento superior a 100km/h.

Evaluacion

Este indicador se medira para el afio de estudio con una periodicidad anual y se analizara su
tendencia a lo largo del tiempo. Consideramos que un aumento en el nimero tormentas por
viento es un indicador de peligro desfavorable (ver apartado 2.5 para mas detalles de la forma
de evaluacion del indicador).

34



Con el apoyo de:

FSC ﬁ% OEEIPANA.  PARA LA TRANSICION ECOLOGICA % 7 05 C’Jfb'ﬁ',ﬁ. ©
= e & oecc

Fundacién Biodiversidad

3.a. Tormentas por nieve (TORnN)

Descripcion

Junto con el viento, la nieve es el factor que causa el mayor porcentaje de dafio en los
bosques europeos anualmente (Nykanen et al. 1997). En ambientes mediterraneos, los dafios
por tormentas de nieve cobran importancia sobre todo en zonas montafiosas. Los impactos
que las tormentas de nieve producen en los sistemas forestales son principalmente la rotura de
copas y ramas, asi como el consecuente incremento del riesgo por ataque de insectos y
hongos (e.g. Lundgvist 1994). ElI cambio climatico prevé un aumento en la frecuencia de
eventos extremos, entre ellos las tormentas de nieve (IPCC, 2014). Por lo tanto, consideramos
las tormentas de nieve como un indicador de peligro. En concreto, utilizamos el volumen de

cortas por temporales.

Metodologia

Para medir el peligro por tormentas por nieve se hard uso de datos procedentes de las
ordenaciones de montes (OM), en concreto, los datos de cortas procedentes de dafios por
temporales. El indicador NIE se estimara calculando el volumen de cortas al afio debido a

temporales.

Evaluacion

Este indicador se medird aproximadamente cada diez afios, que es el periodo aproximado de
actualizacion de la ordenacion forestal, y se analizara su tendencia a lo largo del tiempo.
Consideramos que un aumento en el volumen de cortas por tormentas por viento es un
indicador de peligro desfavorable (ver apartado 2.5 para méas detalles de la forma de

evaluacion del indicador).
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INDICADOR 4- Incendios (INC)

Descripcion

El fuego y los incendios han formado parte del paisaje en la region mediterranea desde
tiempos muy antiguos. Sin embargo, ante condiciones de cambio climatico, se prevé que la
frecuencia y severidad de los mismos aumente (Moriondo et al. 2006) ya que el fuego esta
directamente relacionado con la humedad de la materia vegetal, la cual esta influenciada por
la precipitacion, temperatura y viento. Por lo tanto, consideramos el fuego como un indicador
de peligro. En concreto, utilizamos el nimero de incendios al afio en la zona de estudio, asi

como la superficie afectada por los mismos.

Metodologia

Para medir el nimero de incendios al afio en la zona de estudio se hara uso de bases de datos
de la serie histdrica de incendios de cada municipio (Banco de Datos de Biodiversidad,
MAPAMA) o bien de los datos recogidos en las memorias anuales del monte de estudio, si es
que disponen de ella (e.g. http://www.mapama.gob.es/es/parques-nacionales-oapn/centros-
fincas/valsain/memorias.aspx). El indicador INC se estimard calculando el numero de

incendios al afio o bien la superficie afectada por incendios en la zona de estudio.

Evaluacion

El indicador INC se medira para el afio de estudio con una periodicidad anual y se analizara
su tendencia a lo largo del tiempo. Consideramos que un aumento en el namero de incendios
y/o superficie quemada es un indicador ACC de peligro desfavorable (ver apartado 2.5 para

mas detalles de la forma de evaluacion del indicador).
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INDICADOR 5- Sobrepastoreo (PAS)

Descripcion

El sobrepastoreo se produce por animales silvestres o domesticados que causan un impacto
continuado en el tiempo en un determinado monte. Asi, por ejemplo, los ungulados podrian
consumir encinas de poco porte durante afios secos en los que no hay suficiente pasto. Esto se
debe a que los pastos son muy dependientes del régimen de lluvias y no hay ajustes rapidos a
la carga herbivora respecto a la disponibilidad de pasto en el monte. Ademas, cabe destacar el
aumento de las poblaciones de ungulados silvestres como el ciervo (con un porcentaje alto de
lefiosas en su dieta) debido a una falta de gestion adecuada, ausencia de depredadores e
inviernos mas calidos (Cote et al., 2004). Por ello, la herbivora podria actuar acelerando el
efecto dafino del cambio climatico. Por lo tanto, consideramos el pastoreo como un

indicador de peligro.

Metodologia
Para medir la herbivoria se realizara a nivel de monte visualmente de forma que se ponga una

gradacion del 0 al 10 (O: sin herbivoria, 5: herbivoria intermedio, 10: herbivoria intensiva).

Evaluacion

El indicador PAS se medira para el afio de estudio con una periodicidad anual y se analizara
su tendencia a lo largo del tiempo. Consideramos que un aumento en el PAS es un indicador
ACC de peligro desfavorable (ver apartado 2.5 para mas detalles de la forma de evaluacion

del indicador).
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INDICADOR 6- Regeneracion (REG)

Descripcion

La regeneracion, ya sea por semilla, vegetativa 0 mediante repoblacion, constituye una
condicion fundamental para el mantenimiento a largo plazo de los ecosistemas forestales. Por
un lado, la regeneracion natural favorece la conservacion de los genotipos locales, asi como
de la estructura y dindmicas naturales de los bosques. Por otra parte, favorecer la
regeneracion puede agilizar procesos de sucesion secundaria y la llegada de otras especies al
ecosistema (p.ej. mediante plantacion o siembra en zonas valladas). La regeneracion es un
parametro demografico que puede verse afectado de forma considerable por las condiciones
climéticas (i.e. una sequia intensa, Matias & Jump 2014), por lo que lo consideramos como
un indicador de impacto. Este indicador también podria ser considerado como un indicador
de adaptacion, si tras la aplicacion de medidas en el bosque de estudio se evalGan los

cambios en la regeneracion y por tanto la mejora en la adaptacion del bosque o rodal.

Metodologia

Para medir la regeneracion se utilizardn muestreos de campo (MC). En el caso de masas
naturales o semi-naturales se estableceran 10 transectos aleatorios, cada uno de los cuales
sera de 20 metros de largo, en el monte a valorar. En el caso de masas artificiales ordenadas
el muestreo serd estratificado por tramo y replicado en cada cuartel. Es decir, se seleccionaran
especificamente los tramos de regeneracion en los diversos cuarteles, dentro de los cuales se
realizardn transectos en un nudmero variable de tranzones. EI nimero y caracteristicas de los

transectos serad el mismo para masas naturales o semi-naturales.

En cada transecto se anotara el nimero y especie de individuos regenerados. Individuos
regenerados serdn aquellos individuos con una altura menor a 30 cm. El indicador REG
(Tabla 5) sera expresado como el nimero de individuos regenerados con respecto al area de

muestreo expresada en hectareas, calculandose la media de todos los transectos:

REG = —tr1_tra /oy
n

donde ry es el nimero de individuos regenerados para cada transecto, tix es el area de cada

transecto expresado en hectareas y n es el numero total de transectos. El resultado sera
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expresado numero de individuos regenerados por hectarea. Se anotara si existen individuos
que presenten dafios por herbivoria o de otra naturaleza y si es asi se calculara el porcentaje
de individuos que presentan dafios.

Evaluacion

Este indicador se medira con una periodicidad anual y se analizara su tendencia a lo largo del
tiempo. Consideramos que un descenso en la regeneracion es un indicador ACC desfavorable
(ver apartado 2.5 para mas detalles de la forma de evaluacion del indicador).
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INDICADOR 7- Resiliencia y resistencia a eventos de sequia en juveniles (RESJ y RSTJ)

En el actual contexto de cambio climatico los eventos climaticos extremos como las sequias
severas, las olas de calor o las heladas tardias representan perturbaciones que pueden afectar
las principales tasas demograficas (crecimiento, reclutamiento y supervivencia) de las
especies dominantes en los ecosistemas forestales. En zonas estacionalmente secas (como el
area mediterranea) las sequias extremas constituyen perturbaciones periddicas que pueden
reducir el crecimiento (e.g. Herrero & Zamora 2014), la regeneracion (e.g. Mendoza et al.
2009) y la supervivencia (e.g. Herrero et al. 2013) de las especies dominantes que co
proporcionan la estructura caracteristica a diversos ecosistemas forestales. La resiliencia, que
se define como la capacidad de un ecosistema, comunidad o individuo para recuperarse
después de una perturbacion y recobrar su estructura y funcién previas a la perturbacion
(Holling 1996, Scheffer et al. 2001, Lloret et al. 2011, Folke et al. 2004), puede ser clave en
un contexto como este. Por otro lado, la resistencia indica la fuerza ejercida por un individuo,
comunidad o ecosistema para oponerse al cambio impuesto por una perturbacion (Kaufman
1982, MacGillvray et al. 1995). Ademas, los estadios juveniles son mas sensibles a las
condiciones abioticas que los arboles adultos, debido en parte a su limitado sistema radicular
(Houle, 1994), respondiendo mas rapidamente a cambios ambientales que individuos adultos
(Lloret et al. 2009). Por ello consideramos que la evaluacion de la resistencia y resiliencia en
individuos juveniles es un indicador de vulnerabilidad, adaptacion e impacto. Por un lado,
la evaluacion de la resiliencia nos proporcionara informacion relativa a la capacidad de los
juveniles de recuperarse tras un evento de sequia, mientras que la resistencia nos informara

del impacto de dicho evento en los juveniles.

Metodologia

Para medir la resiliencia (RESJ) y resistencia (RSTJ) en juveniles de cada especie se
utilizaran MC. En el caso de masas naturales o semi-naturales se seleccionaran de forma
aleatoria unos 30 juveniles por especie separados entre si por al menos 30 m para asegurarnos
su independencia espacial y evitar posibles efectos maternos. Se consideraran individuos
juveniles aquellos que no sean sexualmente maduros (i.e. no presentan pifias en el caso de
pinares) y que tengan al menos 0.5 m de altura (1 m en el caso de especies de crecimiento
mas rapido, como los pinos). Se excluirdn aquellos individuos que presenten dafios por

herbivoria o de otra naturaleza. En el caso de masas artificiales ordenadas el muestreo sera
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estratificado por seccién y replicado en cada cuartel o tramo de regeneracion en los diversos
cuarteles, dentro de los cuales se seleccionaran los distintos individuos. ElI numero

seleccionado de juveniles sera el mismo para masas naturales o semi-naturales.

Para cada individuo se medirdn las elongaciones anuales en el fuste principal si es posible
(i.e. La elongacién anual solo se puede medir asi en algunas especies, sobre todo coniferas
con una Unica elongacion (fenologia marcada por temperaturas y precipitacion)). Para medir
la elongacion anual, se medira la distancia entre los nudos de ramas o las cicatrices de las
yemas que parten del fuste principal, comenzando por las mas nuevas (superiores) y
avanzando hacia las mas antiguas (inferiores). De esta manera se estima el crecimiento para
cada uno de los afios posibles, siendo la primera elongacién el correspondiente al altimo
periodo de crecimiento. Este indicador se medira exclusivamente en aquellos montes con un
clima continental o atlantico, con claras diferencias estacionales, evitando asi montes de

zonas con inviernos suaves que permitan mas de un crecimiento por afio o elongacion anual.

Los indicadores de resiliencia (RESJ) y resistencia (RSTJ) en juveniles (Tabla 5) seran

expresados utilizando las formulas de Lloret et al. (2011):

RES] — PostPb
J = PrePb
RST] =

STJ PrePb

Donde PrePb hace referencia al valor medio de crecimiento en los dos afios previos a la
perturbacion, PostPb al valor medio de crecimiento en los dos afios posteriores a la
perturbacion y Pb al valor de crecimiento durante el afio de la perturbacion, considerando

como perturbacion un afio con una sequia elevada.

Evaluacion

El indicador RESJ y RSTJ se cuando haya una perturbacion extrema basado en medidas de
crecimiento quincenales. Se calcularan tantos indices de resiliencia y resistencia como
eventos de sequia hubiera en la serie de afios evaluada. Para evaluar la resiliencia se requiere
que dicha serie abarque dos afios posteriores a dichos eventos. Consideramos que un

descenso en la resiliencia o resistencia en juveniles de un evento de sequia a otro es un
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indicador ACC desfavorable (ver apartado 2.5 para méas detalles de la forma de evaluacién

del indicador).

INDICADOR 8- Crecimiento (CRE)

Descripcion

El crecimiento del individuo constituye informacion basica acerca de la vitalidad del
individuo y es indicador de la dindmica del bosque y el mantenimiento a largo plazo de los
ecosistemas forestales (junto con regeneracién y mortalidad). El crecimiento es un parametro
demogréafico que puede verse afectado por las condiciones climaticas al igual que por las
interacciones bidticas como la competencia o las plagas y patdégenos. En concreto, en los
bosques esparfioles, se ha detectado que la reduccion de la precipitacion y el aumento de la
evapotranspiracion estan relacionados con un descenso en el crecimiento de los arboles
(Candel-Pérez et al. 2012, GOmez-Aparicio et al. 2011, Camarero et al. 2015, Sanchez-
Salguero et al. 2017b). Por ello, consideramos el crecimiento como un indicador de impacto,

donde un descenso en el crecimiento indicaria una menor capacidad de adaptacién al CC.

Metodologia

Para medir el crecimiento de cada especie se utilizaran MC. En el caso de masas naturales o
semi-naturales se estableceran aleatoriamente 10 parcelas circulares de 5 metros de didmetro
(podrian ser las mismas que para regeneracion y defoliacion), dentro de las cuales se medira
el diametro a la altura del pecho (d.a.p.) de todos los individuos adultos (d.a.p. > 75 mmy
altura > 130 cm) de la especie/s a valorar. De forma alternativa se extraeran testigos de
madera mediante una barrena de pressler a los 5 arboles dominantes mas cercanos al centro
en parcelas alternas (Fritts, 2001). En el caso de masas artificiales ordenadas el muestreo se
realizara sera estratificado por tramo y replicado en cada cuartel. Es decir, se seleccionaran
especificamente los tramos en produccion en los diversos cuarteles, dentro de los cuales se
estableceran parcelas circulares de 5 metros de didmetro en un nimero variable de tranzones.
Se estableceran, al igual que en las masas naturales o semi-naturales, un total de 10 parcelas
pudiéndose distribuir de forma variable entre cuarteles y tranzones (e.g. transecto en dos
tranzones dentro de cada cuartel, en un total de cinco cuarteles). En el caso de masas

ordenadas sera necesario asimismo incorporar informacion de los posibles tratamientos
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intermedios aplicados (i.e. limpias, cortas de mejora, aclareos, etc.) consultando con los
gestores o técnicos del monte. De forma alternativa se podrén establecer dendrémetros en
algunos individuos de las parcelas muestreadas para la medicion anual del crecimiento

acumulado (Zeweifel et al. 2016).

El indicador de crecimiento (CRE) (Tabla 5) serd expresado como el crecimiento medio de

cada especie en cada una de las parcelas y se hara la media de todas las parcelas:

X(dy +dy + - dy)
n

CRE =

Donde dx es el crecimiento (d.a.p.) medio para cada especie y parcela, y n es el nimero total
de parcelas. El resultado se hara relativo a la hectarea, por lo que se expresard en

cm/hectarea.

El crecimiento de cada especie también puede ser medido mediante el uso de datos
procedentes de OM. Para ello se utilizaran los datos de existencias y cortas a lo largo de las
revisiones, siendo el crecimiento la diferencia entre la suma de las existencias mas las cortas
en el tiempo 2 y las existencias en el tiempo 1, y donde tiempo 1 y tiempo 2 representan dos
revisiones de la ordenacién consecutivas. Este valor de crecimiento se relativizara para cada

afio y hectarea de monte, de forma que pueda ser comparable con otros datos.

Evaluacion

Este indicador se medira con una periodicidad quinquenal y se analizara su tendencia a lo
largo del tiempo. Consideramos que un descenso en el crecimiento es un indicador ACC
desfavorable (Camarero et al. 2015, ver apartado 2.5 para méas detalles de la forma de

evaluacion del indicador).
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INDICADOR 9- Reproduccién (REP)

Descripcion

La reproduccion constituye igualmente una condicion fundamental para el mantenimiento a
largo plazo de los ecosistemas forestales y es un indicador de la vitalidad de la masa. Los
cambios en el clima, como el aumento de las temperaturas y el incremento de las sequias,
pueden provocar cambios fenologicos (Menzel & Fabian 1999) o una falta de vigor en los
individuos adultos para producir semillas, teniendo serios impactos en la reproduccién de los
individuos (Prasad et al. 2002). Por ello consideramos la reproduccion como un indicador de
impacto. Aungque muchas especies forestales son veceras, es decir, que algunos afios
producen muchos frutos y otros afios pocos, en general, se espera, que las especies que
presentan una adaptacion al cambio climatico presenten una tendencia a largo plazo en la

reproduccion estable.

Metodologia

Para medir la reproduccidn se utilizaran MC. En el caso de masas naturales o semi-naturales
se estableceran aleatoriamente 10 parcelas circulares de 5 metros de didmetro, dentro de las
cuales se contara el nimero de frutos de cinco individuos adultos (d.a.p. > 75 mm y altura >
130 cm) de la especie/s a valorar. En el caso de masas artificiales ordenadas el muestreo sera
estratificado por tramo y replicado en cada cuartel. Es decir, se seleccionaran especificamente
los tramos en produccién en los diversos cuarteles, dentro de los cuales se estableceran
parcelas circulares de 5 metros de didmetro en un nUmero variable de tranzones. Se
estableceran, al igual que en las masas naturales o semi-naturales, un total de 10 parcelas
pudiéndose distribuir de forma variable entre cuarteles y tranzones (e.g. transecto en dos
tranzones dentro de cada cuartel, en un total de cinco cuarteles). En cada parcela se contara el
numero de frutos de cinco individuos adultos (d.a.p. > 75 mm y altura > 130 cm) de la
especie/s a valorar. Para contar los frutos (e.g. conos en el caso de pinos), se debera proveer
la media de tres rondas de conteo. En cada una de las rondas el conteo consistira en contar el

namero de frutos durante 30 segundos.

El indicador de reproduccion (REP, Tabla 5) sera expresado como el nimero de frutos medio
por individuo y especie en cada uno de los transectos, calculandose la media de todos los

transectos:
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n

donde fx es el nimero de frutos medio por individuo y especie para cada transecto, y n es el

numero total de transectos. El resultado se hara relativo a la hectarea, por lo que se expresara

en n° frutos/hectarea.

Evaluacion

Este indicador se medira con una periodicidad anual y se analizaréa su tendencia a lo largo del
tiempo. Consideramos que una tendencia a largo plazo de una reduccion en la reproduccion
serd un indicador ACC desfavorable (ver apartado 2.5 para mas detalles de la forma de

evaluacion del indicador).
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INDICADOR 10- Mortalidad (MOR)

Descripcion

La mortalidad es un aspecto demografico clave que se calcula como una tasa de individuos
que mueren por unidad de espacio y tiempo, relativo al numero de individuos de esa
comunidad o poblacion objeto de estudio. La mortalidad, al igual que la regeneracién o la
productividad, puede verse influido, directa o indirectamente, por cambios del clima y del
entorno biotico. En concreto, en los ultimos afios un mayor numero de estudios ha reportado
eventos de mortalidad en bosques asociados a eventos de sequia y/o aumentos de temperatura
(e.g. Allen et al. 2010, 2015, Carnicer et al. 2011, Ruiz-Benito et al. 2013a, Camarero et al.
2015). Por ello consideramos la mortalidad como un indicador de impacto del cambio

climatico. Ademas, este indicador es considerado como un indicador de alerta temprana.

Metodologia

Para medir la mortalidad se utilizar&n MC. En el caso de masas naturales o semi-naturales se
estableceran aleatoriamente 10 transectos, cada uno de 20 metros de largo. En el transecto se
anotara el namero y especie de individuos muertos, asi como el nimero total de individuos.
Los individuos objeto de evaluacion seran individuos adultos los cuales se definen en funcion
del didmetro a la altura del pecho (d.a.p.) > 75 mmy la altura > 130 cm. En el caso de masas
artificiales ordenadas el muestreo se realizara sera estratificado por tramo y replicado en cada
cuartel. Es decir, se seleccionaran especificamente los tramos en produccion en los diversos
cuarteles, dentro de los cuales se estableceran parcelas transectos de 20 metros de largo en un
namero variable de tranzones. Se estableceran, al igual que en las masas naturales o semi-
naturales, un total de 10 transectos pudiéndose distribuir de forma variable entre cuarteles y
tranzones (e.g. transecto en dos tranzones dentro de cada cuartel, en un total de cinco
cuarteles). El procedimiento de conteo en cada transecto serd el mismo para masas naturales
0 semi-naturales. En el caso de que los individuos muertos han sido retirados se hard una

cuantificacién aproximada con la informacion disponible de los gestores.
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El indicador de mortalidad (MOR, Tabla 5) sera expresado como el numero de individuos
muertos con respecto al &rea de muestreo expresada en hectareas, en un lapso de tiempo
determinado (2 afos) entre muestreos consecutivos:

n

donde, mx es el nimero de individuos muertos para cada transecto, Six es el area de cada
transecto expresada en hectareas, n es el numero total de transectos y t es el tiempo

transcurrido entre muestreos consecutivos.

Evaluacion

Este indicador se medira con una periodicidad de dos a cinco afios y se analizara su tendencia
a lo largo del tiempo. Consideramos que un aumento en la mortalidad es un indicador ACC
desfavorable (ver apartado 2.5 para méas detalles de la forma de evaluacion del indicador).
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INDICADOR 11- Defoliacion (DEF)

Descripcion

La defoliacion es el deterioro progresivo del arbolado que se manifiesta, entre otros
indicadores, a través de la senescencia del follaje o defoliacion o cambios en la coloracion de
las hojas (Manion 1981, Solberg 2004). Se ha demostrado que la defoliacion forestal esta
directamente relacionada con factores como el cambio climatico, contaminacion, asi como
plagas y enfermedades (Dobbertin & Brang 2001). En concreto, los efectos derivados del
cambio climéatico (i.e. sequias extremas) pueden provocar defoliaciones severas en el
arbolado (Dobbertin 2005, Sanchez-Salguero et al. 2012, Camarero et al. 2015), que en
ambientes estacionalmente secos (como los mediterraneos) llegan a provocar el declive o
mortalidad de las especies mas vulnerables a la sequia (Sanchez-Salguero & Navarro-Cerrillo
2012, Camarero et al. 2015). Por ello, la defoliacién y decoloracién de la copa arbérea es
considerada un buen indicador de la salud y vitalidad de los arboles, siendo de utilidad como
indicador de alerta temprana (FAO, 2014). Consideramos por lo tanto la defoliacion y/o

decoloracion como un indicador de impacto.

Metodologia

Para medir la defoliacién se utilizaran MC (Métodos de Campo). Se realizaran transectos
lineales por cada 10 hectareas tanto en masas naturales o semi-naturales, como artificiales
ordenadas, estableciéndose aleatoriamente 10 parcelas circulares, siendo el muestreo
replicado en cada seccién. En cada parcela se estimara la defoliacion en los 10 arboles
adultos (d.a.p. > 75 mm vy/o altura > 130 cm) de la especie/s a valorar mas cercanos
(considerando solo arboles dominantes) o 5 arboles por categoria (en caso de considerar mas
categorias de copa). En las masas ordenadas se seleccionaran especificamente los tramos en
produccidn en los diversos cuarteles, dentro de los cuales se establecera el mismo sistema de

parcelas.
Para establecer el grado de defoliacion (DEF) se hara uso de los criterios establecidos en la

red de dafos europea (MMA 2001), segun los cuales se tendran varios aspectos en

consideracion:
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La copa individual de cada arbol debe ser considerada tal y como esta en el
momento de su evaluacion, sin tener en cuenta la copa potencial o teérica que
pudo haber existido en afios pasados.

Se fijard un arbol de referencia dentro del rodal considerado como el 6ptimo para

las condiciones de estacion, edad y estatus de la copa (dominante, codominante o

suprimido). Este arbol ser& considerado como la referencia de 0 % de defoliacion

de su copa para la especie y rodal (ICP, 2016).

La copa evaluable esta formada por el conjunto de ramas vivas y por aquéllas

cuya muerte ha sido reciente, presentando en general todavia ramillos portadores

de hoja. En funcion de las caracteristicas de la masa y del arbolado se define la
copa evaluable:

a. Copas individualizadas: Se considera copa evaluable desde la primera rama
inferior viva. No se consideran las ramas que puedan haber muerto por poda
natural. (Fig. 5a).

b. Copas con tangencia: Se considera copa evaluable desde la tercera rama
inferior viva. (Fig. 5b).

c. Copas trabadas: La copa evaluable no incluye las zonas entrelazadas con
copas de otros arboles. (Fig. 5¢).

d. Masas en densidad excesiva: la copa evaluable comprende Unicamente el
tercio superior de la copa. (Fig. 5d).

e. Arbolado joven: la copa evaluable se define como la mitad superior de la copa
de aquellos arboles de escasa altura o pies pequefios que forman copa desde el

suelo. (Fig. 5e).
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Figura 5. Descripcion del area de copa evaluable para el grado de defoliacién en funcion de la disposicién de
las copas en el bosque o rodal a evaluar: (a) copas individualizadas; (b) copas con tangencia; (c) copas trabadas;
(d) masas en densidad excesiva y (e) arbolado joven. Fuente: MMA, 2001.

La extension de la defoliacion en la copa evaluable del arbol se evalta en grados porcentuales
del 5%, tal y como estan definidas en el Reglamento UN/ECE (1994), segun la cantidad de
hoja/acicula perdida por el arbol. Se anotara segun se especifica en la Tabla 3.
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Tabla 3. Porcentaje de defoliacion y su valoracion

Defoliacion (%) Grado
0 0

1-5 5
6-10 10
11-15 15

etc

El grado de defoliacion podrd ser estimado visualmente o bien haciendo uso de foto
hemisférica, en cuyo caso se hara uso de la aplicacion gratuita para Smartphone GLAMA
(Gap Light Analysis Mobile Application software, Tichy 2016). En ambos casos, bien
mediante inspeccién visual o mediante foto hemisférica, la valoracion se realizara siempre
desde el mismo punto de la parcela (i.e. zona central) y en el caso de uso de foto, colocando
la camara en una direccion e inclinacion determinadas. El valor de defoliacion obtenido
mediante foto serd a través del indice de cobertura de copa “CaCo index”, el cual podremos
interpretarlo como una medida indirecta de defoliacion, donde una reduccién en este indice
indicard un aumento en la defoliacion. El indicador de defoliacion (DEF, Tabla 5) sera
expresado como el grado de decoloracion de cada individuo en cada una de las parcelas de

cada transecto y se hara la media de todos los transectos:

Z(del + dez + den)
n
Donde dey es el grado de defoliacion para cada especie (Tabla 2) y transecto, y n es el nmero

DEF =

total de transectos. NGtese que, en el caso de uso de foto hemisférica, en lugar del grado de
defoliacion de la Tabla 3 se usara el valor del “CaCo index”.

Para medir la defoliacion también se podréa hacer uso de datos procedente de OM, los cuales
recogen informacién de defoliacion (DEF) y/o coloracién (COL) para un periodo de tiempo
concreto. Igualmente, en algunos casos pueden contener informacion relativa a la afeccion de
plagas (e.g. procesionaria) (PLA), medida como el nimero de bolsones o numero de

individuos afectados.

Evaluacion

Este indicador se medird con una periodicidad anual en época estival (agosto-septiembre) y
se analizara su tendencia a lo largo del tiempo. Consideramos que un aumento en la
defoliacion es un indicador ACC desfavorable (ver apartado 2.5 para més detalles de la forma

de evaluacion del indicador).
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INDICADOR 12- Ratio tamafio densidad (RTD)

Descripcion

En bosques espafioles de elevadas densidades, se han relacionado eventos de mortalidad y
decaimiento forestal con el aumento de las temperaturas y los eventos de sequia (e.g.
Carnicer et al. 2011, Sanchez-Salguero et al. 2012, Ruiz-Benito et al. 2013). El incremento de
la densidad forestal derivado de la reduccion de practicas forestales en los Gltimos afios
puede ser uno de los condicionantes del incremento de los eventos de mortalidad y
decaimiento (e.g. Madrigal 1998, Ruiz-Benito et al. 2012). Es por ello que la reduccién en la
densidad de las masas forestales ha sido considerada como una medida eficaz que puede
mitigar los impactos negativos de la aridez (Marqués et al. 2017, Gracia et al. 2009, Linares
et al. 2010), y favorecer por lo tanto la adaptacion de la masa al cambio climatico (Lindner at
al. 2014, Ameztegui et al. 2017). No obstante, la densidad de la masa por si sola no es del
todo informativa, ya que es dependiente del tamafio de los individuos. A medida que los
individuos son mayores en tamafio comienzan a competir por nutrientes, luz o agua, es por
ello que una reduccion en la densidad puede ayudar a la masa forestal a estar mas sana y
presentar una mayor productividad (Jump et al. 2017). Asi, masas méas densas con individuos
mas pequefios pueden ser igual de productivas que masas menos densas con individuos de
mayor tamafio. En un contexto de cambio climatico, la competencia por el agua en ambientes
mediterraneos puede ser critica. Por todo ello consideramos que la relacion entre el tamafio
de los individuos y la densidad de la masa constituye un indicador de adaptacion, donde una

relacion muy elevada sera considerada como un indicador ACC desfavorable.

Metodologia

Para medir la relacion tamafo-densidad se utilizaran MC. En el caso de masas naturales o
semi-naturales se estableceran aleatoriamente 10 parcelas circulares de 5 metros de didmetro,
dentro de las cuales se mediré el d.a.p. de todos los individuos adultos (d.a.p. > 75 mm vy
altura > 130 cm) y se relativizara para el area de la parcela. Se medira asimismo la densidad
de la parcela. En el caso de masas artificiales ordenadas el muestreo sera estratificado por
tramo y replicado en cada cuartel. Es decir, se seleccionaran especificamente los tramos en
producciédn en los diversos cuarteles, dentro de los cuales se estableceran parcelas circulares
de 5 metros de diametro en un nimero variable de tranzones. Se estableceran, al igual que en

las masas naturales o semi-naturales, un total de 10 parcelas pudiéndose distribuir de forma
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variable entre cuarteles y tranzones (e.g. transecto en dos tranzones dentro de cada cuartel, en
un total de cinco cuarteles). En cada parcela también se medird el d.a.p. de todos los
individuos adultos (d.a.p. > 75 mm y altura > 130 cm) y se relativizara para el area de la
parcela. Igualmente se estimard la densidad de la parcela. El indicador de ratio tamafio-
densidad (RTD) (Tabla 5) sera expresado como el tamarfio de los individuos por el nimero de

individuos por hectéarea.

Por otro lado, la segunda aproximacion permite calcular indirectamente la densidad del rodal
mediante el uso de foto hemisférica y el indice de cobertura de copa “CaCo index” (Tichy
2016). Para ello se haré uso de la aplicacion GLAMA (Tichy 2016), gratuita, que se instala
en cualquier Smartphone, instalando previamente un ojo de pez en el mismo. A diferencia del
indicador de defoliacion, en este caso tomaremos la foto desde el punto medio de la parcela
(siguiendo el sistema de establecimiento de parcelas mencionado anteriormente) enfocando

hacia la parte superior y haciendo uso de la foto hemisférica.

Evaluacion

Este indicador se medira con una periodicidad anual y se analizara su tendencia a lo largo del
tiempo. Los valores de referencia de la relacion tamafio-densidad, por encima de los cuales
no se recomienda llevar a la masa, no solo en términos de produccion sino también en
términos de adaptacion, son dificiles de establecer ya que dependen de la especie que
compone el bosque y en muchas ocasiones del sitio. No obstante, como punto de inicio se ha
calculado el rango de la relacién entre el tamafio y la densidad para cada una de las
principales especies de pino para todo el territorio nacional, mediante el uso del inventario
forestal nacional (IFN). Para determinar el nivel superior de la relacion tamafio-densidad de
los pinares espafoles de referencia se ha realizado una regresion log-log en el cuartil 90 (ver
Figura 6). Aquellas relaciones tamafio-densidad que superen este percentil 90 para cada una
de las especies, son consideradas como “excepcionales y poco comunes”. En algunos casos,
podrian ser consideradas a su vez como desfavorables, aunque habria que estudiar cada caso

de forma independiente.
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Figura 6. Relacion entre el tamafio del individuo (d.a.p. (cm)) y la densidad del bosque para las
diferentes especies de pino. Se ha calculado la regresion log-log en el cuartil 90 que mejor se ajustaba
a los datos del IFN. Elaboracion propia.
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INDICADOR 13- Heterogeneidad de clases diamétricas (grado de irregularidad) (HET)

Descripcion

La estructura de edades o clases diamétricas de las masas forestales es un pardmetro
estructural y proporciona informacion fundamental sobre el estado de madurez del bosque y
las posibles dinamicas de su desarrollo futuro. Algunos estudios recientes destacan el papel
de la diversidad en la estructura de edades como una herramienta de gestion forestal para
favorecer la resiliencia y adaptacion de las masas forestales al cambio climatico (Lafond et al.
2014, Gazol & Camarero 2016). Por ello, consideramos la diversidad en la estructura de
edades o clases diamétricas como un indicador de adaptacion. En concreto, una mayor
heterogeneidad en la estructura de clases diamétricas sugerira una mayor capacidad de
adaptacion ya que individuos de diferente tamarfio y edad responderan de manera diferente a
las perturbaciones. Ademas, los bosques con una estructura heterogénea pueden limitar la

dispersion e infestacion de plagas y patdgenos.

Metodologia

Para medir la heterogeneidad de clases diamétricas se utilizaran MC. En masas naturales o
semi-naturales se estableceran aleatoriamente 10 parcelas circulares de 5 metros de didmetro,
dentro de las cuales se medira el d.a.p. de cada uno de los individuos, tanto adultos (d.a.p. >
75 mm vy altura > 130 cm) como jovenes (d.a.p. < 75 mm y altura < 130 cm). Estos datos

también podran ser obtenidos de los datos de ordenaciones forestales (OM).

El indicador de heterogeneidad de clases diamétricas (HET) (Tabla 5) sera expresado
calculando el coeficiente de variacion en el diametro. Para ello se dividird la desviacion

estandar del didmetro entre el didmetro medio de los individuos para cada parcela.

Evaluacion

Este indicador se medira con una periodicidad anual y se analizara su tendencia a lo largo del
tiempo. Consideramos que una mayor diversidad en la estructura de clases diamétricas sera
un indicador ACC favorable. Para establecer un valor de comparacion que determine el
umbral de diversidad de clases diamétricas, se hard uso de los datos del inventario forestal

nacional (IFN) (ver apartado 2.5 para mas detalles de la forma de evaluacion del indicador).
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INDICADOR 14- Diversidad de aves forestales (AVE)

Descripcion

Entre otros organismos, las aves son consideradas como buenos indicadores para evaluar el
efecto de las perturbaciones y los cambios en hébitats y paisajes (Furness & Greenwood
1993). En concreto, las especies de aves presentes en los sistemas forestales estan
generalmente muy diversificadas y responden de manera fina a los cambios estructurales. De
esta manera, algunas especies son mas generalistas (e.g. capaz de desarrollarse en una amplia
gama de condiciones ambientales), mientas que otras son mas especialistas (e.g. requieren
unas condiciones ambientales especificas). Asi pues, consideramos que la diversidad de
especies de aves forestales, y en especial de aquellas que son mas exigentes con las

condiciones ambientales, es un indicador de impacto y adaptacion.

Metodologia

Para medir la diversidad de aves forestales se utilizaran MC. En masas naturales o semi-
naturales se estableceran aleatoriamente 10 transectos de 20 metros de largo. En el caso de
masas artificiales ordenadas el muestreo serd estratificado por tramo y replicado en cada
cuartel. También puede hablarse con los gestores, ya que probablemente conozcan el tipo de
aves presentes en la masa ordenada. En cada transecto se anotard la presencia de aves

pertenecientes a los grupos descritos en la Tabla 4.

Tabla 4. Especies de aves forestales en pinares

Nombre comun Nombre cientifico Habitat

Carbonero comln Parus major Cualquier pinar

Carbonero garrapinos Parus ater Cualquier pinar

Herrerillo capuchino Parus cristatus Cualquier pinar

Reyezuelo listado Regulus ignicapilla Cualquier pinar

Piquituerto Loxia curvirostra Cualquier pinar

Pito real Picus viridis Cualquier pinar

Trepador azul Sitta europea Pinares mas humedos y antiguos
Pico picapinos Dendrocopos major Pinares mas humedos y antiguos
Agateador comun Certhia brachydactyla ~ Pinares mas humedos y antiguos
Céarabo comdn Strix aluco Pinares mas humedos y antiguos
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El indicador de diversidad de aves forestales (AVE, Tabla 5) sera calculado como el nimero

de especies descritas en la Tabla 4, presentes en el monte.

Evaluacion

Este indicador se medira con una periodicidad anual y se analizara su tendencia a lo largo del
tiempo. Consideramos que una mayor diversidad de aves forestales, y en especial de aquellas
especies mas especialistas en pinares mas antiguos y humedos, sera un indicador ACC

favorable.
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INDICADOR 15- Diversidad (DIV)

15. Diversidad taxonomica (DIVspp), especies amenazadas y especies indicadoras
(DIVvul)

Descripcion

La relacion positiva entre la diversidad y la productividad en sistemas forestales ha sido
previamente reconocida por varios autores (Liang et al. 2016, Ruiz-Benito et al. 2014). De
igual manera, el incremento en la diversidad de las masas forestales puede favorecer la
resiliencia del ecosistema ante condiciones de estrés debido a diferentes estrategias en el uso
de recursos y tolerancias al estrés ambiental. Ademas, el seguimiento de la flora amenazada
es un criterio de conservacion de los estandares espafioles de FSC. Una medida sencilla seria
la presencia de plantas indicadores como e.g. Juniperus phoenicea Es por ello que
consideramos que la diversidad de especies puede favorecer la adaptacion de la masa al
cambio climatico mientras que la flora amenazada y presencia de especies indicadoras puede
ser especialmente sensible a los efectos del cambio climatico siendo un indicador de alerta

temprana. Por lo tanto, consideramos un indicador de adaptacion y vulnerabilidad.

Metodologia
Para medir la diversidad de especies arboreas, evolucion de la flora amenazadas y especies

indicadoras podran utilizar diferentes métodos:

- Consultas a los gestores o técnicos del monte.
- Consultas a los planes de OM.

- Consultas a los datos del IFN.

Asimismo, la diversidad podra medirse mediante MC (métodos de campo). Para ello, en
masas naturales o semi-naturales se estableceran aleatoriamente 10 parcelas circulares de 5
metros de diametro. En el caso de masas artificiales ordenadas el muestreo sera estratificado
por tramo Yy replicado en cada cuartel. Dentro de cada parcela se anotard el nimero de
especies diferentes, tanto adultos (d.a.p. > 75 mm vy altura > 130 cm) como jovenes (d.a.p. <
75 mm vy altura < 130 cm). La diversidad sera calculada como el nimero de especies (DIV,
Tabla 5).
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Evaluacion
Este indicador se medira con una periodicidad anual y se analizara su tendencia a lo largo del
tiempo. Consideramos que una mayor diversidad de especies serd un indicador ACC

favorable.
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INDICADOR 16- Parametros gestion (GES)

Descripcion

Las estrategias de manejo que favorecen la adaptacion forestal al cambio climatico requieren
considerar las diferentes escalas temporales sobre las cuales los mecanismos ecoldgicos y los
cambios ambientales suceden (Vila-Cabrera et al. 2018). Por ello, en el caso de masas
gestionadas, consideramos que los parametros de gestion constituyen un indicador de

adaptacion (Tiscar-Oliver et al. 2015).

Metodologia
Para determinar los parametros de gestion (GES, ver Tabla 5) se hardn entrevistas a los
gestores o0 bien obtencién de la informacion mediante el plan de gestién del monte a valorar,

en caso de existir.

Los aspectos relacionados con la gestion a evaluar en el monte de estudio serian:
a. Intensidad de la gestion: consideramos que es baja siguiendo el criterio FSC

donde la tasa de aprovechamiento es < 20% del Crecimiento Medio Anual

(CMA) y el volumen de aprovechamiento anual es < 5000 m3

b. Método de ordenacion y tratamiento silvicola principal

c. Turno de corta o edad de regeneracién — se valorara positivamente que sea
largo, 120 afios, para una gestion mas adaptativa.

d. El periodo de regeneracion — se valorara positivamente que sea prolongado
(10 a 30 afos) para una gestion mas adaptativa

e. Estructura de la masa: coetanea o irregular - se valorara positivamente que sea
irregular.

f. Aplicacion de tratamientos intermedios o de mejora (tienen por objetivo
favorecer el estado vegetativo de las masas forestales y de sus individuos)

g. Aplicacion de tratamientos para favorecer la biodiversidad (i.e. Mantenimiento
de claros y prados, Tratamientos diferenciales en los bordes de masa,
mantenimiento de enclaves de vegetacién diferente a la principal, bosques de
galeria y vegetacion riparia, etc.)

h. Presencia de individuos maduros para favorecer la evolucion de los sistemas

forestales actuales hacia estructuras silvicolas de mayor nivel de madurez que
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pueden garantizar una fuente de semillas de origen local, asi como
proporcionar un microhabitat estable para una serie variada de organismos
(Tiscar et al. 2015).

i. Medidas de prevencién de incendios: ruptura de la continuidad horizontal y
vertical de los combustibles y reduccion de la carga de combustibles, mediante
la apertura de cortafuegos, areas cortafuegos o fajas auxiliares de reduccion de
la carga de combustibles apoyadas en caminos, pistas o carreteras y otros

J.  Presencia de otros usos no madereros: cinegetico, recreativo, proteccion fisica
0 paisajistica, reserva biologica, cuarteles fuera de ordenacion, produccion de
resina, corcho, fruto o pastos.

k. Diversidad de especies: masa mixta 0 no

I. Presencia de especies no autoctonas

Evaluacién

Este indicador se medira con una periodicidad quinquenal.
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INDICADOR 17- Rango de distribucién (RDI)

Descripcion

El rango de distribucion de una especie puede ser definido como aquella fraccion del espacio
geografico donde una especie estd presente e interactia de manera no efimera con el
ecosistema (Zunino & Palestrini, 1991), donde actualmente existen una serie de condiciones
bidticas y abidticas aptas para su crecimiento y reproduccion (Woodward 1987). Las especies
forestales en Espafia presentan un rango de distribucion conocido, existiendo numerosas
fuentes que lo documentan (i.e. Euforgen, Alia et al. 2009). Dentro del rango de distribucion
de la especie, una poblacion puede estar situada en el nacleo central de la distribucion o en
los margenes, ya sea en el superior o inferior geograficamente. Las poblaciones situadas en
los limites de la distribucion, a pesar de que pueden presentar adaptaciones especificas,
pueden presentar un peor desarrollo y ser potencialmente méas susceptibles al cambio
climatico (Hampe & Petit 2005). Por ello consideramos el rango de distribucion de la especie

de estudio como un indicador de vulnerabilidad (Dawson et al. 2011).

Metodologia

Se determinara si la poblacion o rodal de estudio se encuentra situado en el rango de
distribucion de la especie, y si es asi si o hace en el centro o en los limites de su distribucion.
Para ello se utilizaran mapas existentes de distribucién como los de EUFORGEN, que seran

cruzados con la poblacién de estudio mediante el uso de software GIS.
Evaluacion

Este indicador se medira de forma puntual, ya que la biogeografia de la especie cambia muy

lentamente, por lo que no se esperan cambios bruscos.
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Tabla 5. Indicadores troncales ACC a testar mediante datos de campo, ordenaciones de montes e inventario forestal

Sistema de indicadores troncales - La certificacion forestal como instrumento de gestion forestal adaptativa

Evaluacién de los impactos y de la vulnerabilidad ante los efectos del cambio climatico en superficie certificada FSC en Espafia

ID . Objetivo que . S Fuente/Bases Variable Nivel de Forma de Unidad de s Tendencia
. Indicador Grupo - Tipo Descripcion . L o - Periodicidad
Indicador evallia de datos analizada | aplicacion | medicion medida deseada
Evaluacion de
los peligros NUmero de meses con Namero Datos
1-SEQ Sequia Troncal | ante los efectos | Peligro p CLlI meses SPEI < | Monte No. meses Anual No cambio
A sequia externos
del cambio 0
climético
Evaluacion de NUmero de dias con Ne° dias abril-
) . los peligros heladas tardias mayo T.min <
2-HELY Heladas tardias Troncal | ante los efectos | Peligro N° eventos con 3 dias | CLI 0 Monte Datos No. dias Anual No cambio
ocC Olas de valor . - . externos
del cambio consecutivos Tmax > N° 3 dias
climético 95% Tmax > 95%
Evaluacion de NUmero de dias con NGmero de
los peligros velocidad del viento . No. dias
3-VIEy Tormentas por . . dias con Datos Anual .
. . Troncal | ante los efectos | Peligro superior a 100 Km/h | CLI . Monte Volumen No cambio
NIE viento y nieve . V.viento > externos Decenal
del cambio (cm3)
e 100 Km/h
climético
Evaluacion de .
. Numero de .
los peligros NUmero de incendios incendios y/ Datos No. Incendios Descenso o
4-INC Incendios Troncal | ante los efectos | Peligro - CLI/OM 105y Monte y/o superficie | Anual -
. y/ superficie quemada superficie externos no cambio
del cambio (Ha)
L gquemada
climatico
Evalua_(zlon de Ranking de
los peligros Intensidad de herbivoria en Contesto-
5-HER Herbivoria Troncal | ante los efectos | Peligro - Campo ) Monte Campo Cualitativa Anual -
. herbivoria vegetacion dependiente
del cambio =
s lefiosa (0-10)
climético
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Tabla 5. Indicadores troncales ACC a testar mediante datos de campo, ordenaciones de montes e inventario forestal

Sistema de indicadores troncales - La certificacion forestal como instrumento de gestion forestal adaptativa

Evaluacién de los impactos y de la vulnerabilidad ante los efectos del cambio climatico en superficie certificada FSC en Espafia

ID . Objetivo que . S Fuente/Bases Variable Nivel de Forma de Unidad de s Tendencia
. Indicador Grupo - Tipo Descripcion . L o - Periodicidad
Indicador evallia de datos analizada | aplicacion | medicion medida deseada
Evalua'(:lon de NUmero de NUmero de .
los peligros NUmero de incendios incendios y/ incendios y/ No. Incendios Descenso o
5-INC Incendios Troncal | ante los efectos | Peligro o CLI/IOM 105 Y Monte 105 Y y/o superficie | Anual -
. y/ superficie quemada superficie superficie no cambio
del cambio (Ha)
climatico quemada quemada
Evaluacion de Regeneracion de la/s No.
los impactos especie/s principal/es, . individuos No.
6-REG Tasa de . Troncal | ante los efectos | Impacto y se contrastaran con | MC Regeneragzlon Especie regenerados | regenerado Anual Aumentq 0
regeneracion . : por especie - % no cambio
del cambio datos existentes relativoala |ha
climético (OM/IFN). hectarea
Elongacion de los PostPb
L i0 iy j i e RES] =
7 Resiliencia y :Evaluacmn_ de Adaptacion. Juveniles en la/s Resilienciay PrePb
- - - a adaptacion especie/s principal/es, - . . - . . Aumento o
resistencia Troncal . Impacto, . MC resistencia por | Especie pb | Adimensional | Quinquenal .
RESJ/RSTJ juveniles ante el cambio vulnerabilidad |Y posteriormente especie RST) = no cambio
.. ) ePb
climatico calculo de la
resiliencia/resistencia
Diametro a la
altura del
Evaluacion de ?;:ho) (cm)
los impactos Crecimiento de la/s Crecimiento rellailio\}o ala |cmhatlo
8-CRE Crecimiento Troncal | ante los efectos | Impacto - L MC/OM medio por Individuo . 3 pal Quinquenal | Aumento
. especie/s principal/es . hectarea. cm? ha
del cambio especie Volumen
climético 3
(cm?)
relativo a la
hectarea
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Tabla 5. Indicadores troncales ACC a testar mediante datos de campo, ordenaciones de montes e inventario forestal

Sistema de indicadores troncales - La certificacion forestal como instrumento de gestion forestal adaptativa

Evaluacién de los impactos y de la vulnerabilidad ante los efectos del cambio climatico en superficie certificada FSC en Espafia

ID . Objetivo que . S Fuente/Bases Variable Nivel de Forma de Unidad de s Tendencia
. Indicador Grupo - Tipo Descripcion . L o - Periodicidad
Indicador evallia de datos analizada | aplicacion | medicion medida deseada
Evaluacion de Ne° de frutos
los impactos Numero de frutos de N° de frutos por individuo No. frutos ha- Aumento o
9-REP Reproduccion | Troncal | ante los efectos | Impacto la/s especie/s MC medio por Individuo |y especie 1 Anual no cambio
del cambio principal/es especie relativo a la
climatico hectarea
Evaluacion de N° de
los impactos Impacto, Tasa de mortalidad de 0 . individuos
10-MOR Mortalidad Troncal | ante los efectos | Alerta la/s especie/s MC % mortallldad Especie muertos/ N° | % Anual Descensq 0
. o por especie R no cambio
del cambio temprana principal/es. individuos
climético total
Evaluacion de 0
los impactos Impacto, s Gradg d?, % de_ .
11-DEF, o Defoliacion de la/s defoliacion, . defoliacion Descenso o
Defoliacion Troncal | ante los efectos | Alerta . L MC/OM Especie % Anual -
COL, PAT ; especie/s principal/es. grado de % de no cambio
del cambio temprana . L
o decoloracion decoloracion
climatico
Ratio tamafio Evaluacion de Avrea basal relativa a Area basal Area basal Descenso o
12-RTD - Troncal | la adaptacion | Adaptacion . MC/IFN relativa a la Monte relativaala |cm?ha? Anual .
densidad la hectérea. . . no cambio
del monte hectarea hectarea
Heterogeneidad Evaluacion de Diversidad de clases No. de clases Coeficiente Aumento o
13-HET clases Troncal | la adaptacion | Adaptacion diamétricas o grupos | MC/IFN ] Monte de variacion | Adimensional | Anual .
N diamétricas - no cambio
diamétricas del monte de edades del didmetro
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Tabla 5. Indicadores troncales ACC a testar mediante datos de campo, ordenaciones de montes e inventario forestal

Sistema de indicadores troncales - La certificacion forestal como instrumento de gestion forestal adaptativa

Evaluacién de los impactos y de la vulnerabilidad ante los efectos del cambio climatico en superficie certificada FSC en Espafia

ID . Objetivo que . L Fuente/Bases Variable Nivel de Forma de Unidad de I Tendencia
. Indicador Grupo - Tipo Descripcion . L o - Periodicidad
Indicador evallia de datos analizada | aplicacion | medicion medida deseada
Evaluacion de No. de No. de
14-AVE Presencia de Troncal la a(_:iaptacmn Adaptacion, Diversidad de aves MC especies de Monte especies de No. especies | Anual Aumentq 0
aves forestales ylo impacto del | Impacto forestales aves aves no cambio
monte forestales forestales
Evaluacion de Diversidad de
15-DIVspp | ~:. . la adaptacion y . especies lefiosas, - - - Aumento o
y DIVwul Diversidad Troncal vulnerabilidad Adaptacion amenazadas e MC/IFN/OM | No. especies | Monte No. especies | No. especies | Anual no cambio
del monte indicadoras
) Tipo de ordenacién del
Evaluacion de monte, el turno y la edad TinG de turmo
16-GES Gestion Troncal | la adaptacion | Adaptacion de regeneracion. | MC depcorta Monte Encuestas Adimensional | Anual Favorable
del monte Parametros  especificos
de gestion
Evaluacion de Localizacion de la :_ocaliza}cién dle
la N .. . a especie en e ] )
17-RDI Rango d?, Troncal . Adaptacion poblaci6n de estudio con MN cetro o periferia Global/ Modelizacién | Adimensional | Puntual Favorable
distribucion vulnerabilidad respecto a su rango de Monte

del monte

distribucion global

de su rango de
distribucion
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2.4.2 Indicadores complementarios

INDICADOR 18- Cambios en la distribucion de especies- presencia-ausencia (CDEpa)

Descripcion

Los modelos de distribucion permiten estimar los cambios potenciales en la distribucion de
especies bajo nuevas condiciones ambientales. Estos modelos se basan en correlaciones
lineales o no lineales de la presencia/ausencia de una especie en funcion de las condiciones
abioticas (Ruiz-Benito et al. 2013c) asumiendo que el principal factor subyacente a la
distribucion espacial de las especies es el clima. La proyeccién de la distribucion de especies
en escenarios climaticos futuros asume por lo tanto que la nueva distribucion o nicho
potencial de las especies se ajusta al nuevo patron climatico (Herrero & Zavala 2015).
Algunas asunciones de estos modelos son que la distribucion de las especies se encuentra en
equilibrio con las condiciones climaticas actuales y que otros factores como la competencia o
la dispersion juegan un papel secundario. No obstante, estos modelos pueden ser
parametrizados con datos de diversa indole (ver Tabla 6): datos de presencia y ausencia de la
especie (Benito-Garzén et al. 2008), datos de plasticidad (Benito-Garzon et al. 2011), datos
demogréficos (i.e. mortalidad y crecimiento, Benito-Garzén et al. 2013) o con datos de
equilibrio de las especies con el clima usando tasas de colonizacion y extincion (Garcia-
Valdés et al. 2013), o incluyendo cambio en el habitat potencial de las especies debidos a
cambios en el uso (Garcia-Valdés et al. 2015).

Tabla 6. Tipos de modelos de distribucion de especies, con su variable respuesta, referencia y escala.

s N
Modelo Referencia Variable respuesta Escala
Modelo de Distribucion Benito-Garzon et al. Rango de distribucion Malla 1 km2
de Especies (MDE) (2008) de la especie (20 especies)

Observacionales (IFN)
Experimentales

MDE parametrizados - -
" Benito-Garzon et al. Supervivencia

con plasticidad istribucio
p - (2011) W REED He (R (ensayos de procedencia)

vy adaptacién local de la especie o
MDE parametrizados imi :

= . Benito-Garzon et al. Crecimiento, Vmorrtallq'ad Parcela IFN
con crecimiento (2013) y rango de distribucion 1 s
y mortalidad de la especie ( P! )
Modelo estocastico . ) Colonizaciones
dinamico de ocupacién Garcia-Valdés et al. y extinciones locales Parcela IFN

(2013) (escenarios con (10 especies)

de teselas (SPOM)

y sin cambio climatico)

Modelo estocastico Colonizaciones

dindmico d L Garcia-Valdés et al. y extinciones locales Parcela IFN
METILED (el s T =) (En prep.) (escenarios con (23 especies)
de teselas (SPOM) y sin cambios de habitat)
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En un contexto de cambio climético se esperan cambios en la distribucion de las especies,
asociados a los cambios ambientales. Por lo tanto, consideramos el cambio en la distribucién

de especies como un indicador de vulnerabilidad.

Metodologia

Para calcular los cambios en la distribucion de especies mediante datos de presencia-ausencia
(CDEpa, ver Tabla 7) se hard uso de datos de presencia y/o ausencia procedentes del
inventario forestal nacional (IFN) y/o de otras bases de datos externas como los datos de
distribucion de especies procedentes de EUFORGEN (http://www.euforgen.org/species/).
Los modelos de distribucién de especies seran parametrizados con datos de presencia y/

presencia y ausencia.

Para calibrar el modelo se podra hacer uso de las diferentes técnicas estadisticas disponibles.
A continuacion, describimos una de ellas mediante el uso del paquete “biomod 2” (Thuiller et
al. 2009) en R 3.3.1 (R Core 2012). Para la calibracion se usan cinco algoritmos estadisticos:
modelos lineales generalizados, modelos aditivos generalizados, modelos de bosques
aleatorios, arboles de clasificacion y MaxEnt. La evaluacién del modelo se realiza mediante
la media de los estadisticos “true skill statistic” (TSS) y el area bajo el estadistico “receiver
operating characteristic curve” (ROC). Las predicciones de cada uno de los algoritmos son
ensambladas para proyeccion de los modelos finales en condiciones climaticas actuales y

futuras.

Evaluacién

Este indicador se medira de forma puntual.
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INDICADOR 19- Cambios distribucion de especies- regiones de procedencia (CDErp)

Descripcion

Bajo condiciones de cambio climatico, los cambios en la distribucién de las especies pueden
ser mitigados o modificados en parte, en algunas poblaciones, debido a fenémenos de
adaptacion local o alta diversidad genética que proporcione a los individuos una alta
capacidad de adaptacion (DeSalle & Amato 2004, Schaberg et al. 2008, Alfaro et al. 2014,
Cavers & Cottrell 2014, Ellegren & Ellegren 2016, Fady et al. 2016a). Por lo tanto,
consideramos el cambio en la distribucién de especies, basado en datos genéticos y de
adaptacion local como un indicador de vulnerabilidad.

Metodologia

Para calcular los cambios en la distribucién de especies mediante datos de regiones de
procedencia (CDErp) (ver tabla 7) se hara uso de datos de plasticidad, adaptacién local o
informacidn genética (ver Benito-Garzon et al. 2011, Valladares at al. 2014, Serra-Varela et
al. 2015, 2017, Sanchez-Salguero et al. 2018). Esta aproximacion asume que, si el area de
ocupacion de una especie proyectado en el futuro se ve mermado, se podria deber a que las

condiciones climaticas pueden exceder la capacidad de adaptacidn de dicha especie.

Para calibrar el modelo se podra hacer uso de las diferentes técnicas estadisticas disponibles,

que pueden ser las mismas que para el indicador anterior (CDEpa)

Evaluacién

Este indicador se medira de forma puntual.

69



Con el apoyo de:

ﬁ% GOBIERNO ~ MINISTERIO % ?/ S )PIMA
DE ESPANA PARA LA TRANSICION ECOLOGICA
= Coecc

Fundacién Biodiversidad

INDICADOR 20- Cambios distribucion de especies- demografia (CDEdem)

Descripcion

Estos modelos consideran como los procesos demograficos (e.g. crecimiento, mortalidad)
determinan la presencia/ausencia o abundancia de especies (Benito-Garzon et al. 2013). Estos
modelos permiten la obtencion de resultados més realistas de la idoneidad de hébitat de las
especies respecto a los modelos de distribucion de especies calibrados con datos de presencia
y ausencia (Ruiz-Benito et al. 2013c). En un contexto de cambio climatico se esperan
cambios en la distribucién de las especies, asociados a los cambios ambientales. Por lo tanto,
consideramos el cambio en la distribucién de especies, basado en procesos demogréficos

como un indicador de vulnerabilidad.

Metodologia
Para calcular los cambios en la distribucién de especies mediante procesos demograficos
(CDEdem, ver Tabla 7) se hara uso de datos demogréaficos (i.e. crecimiento y mortalidad, ver

Benito-Garzon et al.2013) que pueden ser obtenidos del inventario forestal nacional (IFN).

Para calibrar el modelo se podra hacer uso de las diferentes técnicas estadisticas disponibles,

que pueden ser las mismas que para los indicadores anteriores (CDEpa y CDErp).

Evaluacién

Este indicador se medira de forma puntual.
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INDICADOR 21- Cambios distribucion de especies- SPOM (CDEspom)

Descripcion

Estos modelos consideran el equilibrio de las especies con el clima usando tasas de
colonizacion y extincion (Garcia-Valdés et al. 2013), o incluyendo cambios en el hébitat
potencial de las especies debidos a cambios en el uso (Garcia-Valdés et al. 2015). En un
contexto de cambio climatico se esperan cambios en la distribucion de las especies, asociados
a los cambios ambientales. Por lo tanto, consideramos el cambio en la distribucion de

especies, basado en procesos demograficos como un indicador de vulnerabilidad.

Metodologia

Para calcular los cambios en la distribucion de especies mediante tasas de colonizacion y
extincion y/o cambios en el uso del suelo (CDEspom, ver Tabla 7) se hara uso de datos de
tasas de colonizacion y extincion y/o cambios en el uso del suelo (ver Garcia-Valdés et al.

2013, 2015) que pueden ser obtenidos del Inventario Forestal Nacional (IFN).

Para calibrar el modelo se podra hacer uso de las diferentes técnicas estadisticas disponibles,

que pueden ser las mismas que para los indicadores anteriores (CDEpa y CDErp).

Evaluacién

Este indicador se medira de forma puntual.
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INDICADOR 22- Resiliencia, resistencia y recuperacion (RES, RST, REG)

Descripcion

Se espera un incremento de los impactos asociados al cambio climatico, y al resto de motores
de cambio global, en los ecosistemas forestales (Allen et al. 2015, Herrero & Zavala 2015).
Estos impactos pueden alterar la composicion, estructura y funcionamiento de los bosques,
peligrando asi los servicios ecosistémicos que proveen a la sociedad (Allen & Breshears
1998, Anderegg et al. 2013). En el actual contexto de cambio climatico los eventos climaticos
extremos como las sequias severas, las olas de calor o las heladas representan perturbaciones
que pueden afectar las principales tasas demogréaficas de las especies dominantes en los
ecosistemas forestales: crecimiento, reclutamiento y supervivencia. En zonas estacionalmente
secas (como la mediterraneas) las sequias extremas son perturbaciones relativamente
comunes que pueden reducir el crecimiento (e.g. Herrero & Zamora 2014), la regeneracion
(e.g. Mendoza et al. 2009) y la supervivencia (e.g. Herrero et al. 2013) de las especies
dominantes que proporcionan la estructura caracteristica a los ecosistemas forestales. En el
futuro se prevé un aumento en la intensidad y frecuencia de los eventos climaticos extremos
(IPCC 2013). En este contexto, el concepto de resiliencia estd cobrando cada vez mas
importancia dentro de la comunidad cientifica y del &mbito de la gestion de los recursos
naturales (Herrero & Zavala 2015, Reyer et al. 2015). La resiliencia se puede definir como la
capacidad de un ecosistema, comunidad o individuo para recuperarse después de una
perturbacion y recobrar su estructura y funcién previas dicha perturbacion (Holling 1996,
Scheffer et al. 2001). La resistencia es un concepto cominmente asociado a la resiliencia y
se define como la fuerza ejercida por un ecosistema, comunidad o individuo en sentido

opuesto al cambio ejercido por una perturbacién.

Los indices de resiliencia, recuperacion vy resistencia se pueden calcular para las diferentes
tasas demogréaficas (crecimiento, regeneracion y supervivencia) siempre que se tengan datos
antes, durante y después de la perturbacion. Por lo tanto, es muy recomendable promover
protocolos para un seguimiento continuo de las tasas demograficas en las especies
dominantes de los bosques objeto de estudio. Hay que tener en cuenta que la ocurrencia de
eventos climaticos extremos es dificil de predecir y que la obtencion de series de datos sobre

tasas demogréaficas puede proporcionar otro tipo de informacion relevante para la ACC, como
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por ejemplo los cambios en la distribucion de especies. Disminuciones simultaneas en el
crecimiento, reclutamiento y supervivencia en un area concreta pueden estar indicando una
retraccién o disminucion del &rea de distribucién de la especie en cuestion. Por lo tanto,
consideramos los indices de resiliencia, resistencia y recuperacion como indicadores de
vulnerabilidad, adaptacion ¢ impacto. Por un lado, la evaluaciéon de la resiliencia nos
proporcionara informacion relativa a la capacidad de los individuos de recuperarse tras un
evento de sequia, mientras que la resistencia y la recuperacion nos informara del impacto de

dicho evento en los juveniles.

Metodologia
El indice de resiliencia (RES), resistencia (RST) y recuperacion (REC) (ver Tabla 7) hara
uso de datos de crecimiento procedentes de las ordenaciones de montes (OM) o

dendrocronologia y seré calculado usando el método descrito por (Lloret et al. 2011)::

PostPb
- PrePb
Pb
RST = PrePb
PostPb
REC = b

Donde, PrePb hace referencia al valor medio de la tasa demogréfica (crecimiento,
regeneracion, reclutamiento, reproduccién y/o supervivencia) en los dos afios previos a la
perturbacion, PostPb al valor medio de la tasa demogréafica en los dos afios posteriores a la
perturbacion y Pb al valor de la tasa demografica durante el afio de la perturbacion,

considerando como perturbacion un afio con una sequia elevada.

Evaluacién

Este indicador se medira de forma puntual.
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INDICADOR 23- Bosque Mixto- (BMI)

Descripcion

Un bosque mixto es una “unidad forestal” donde al menos dos especies de arbol coexisten en
cualquier fase de desarrollo, compartiendo el uso del agua, nutrientes y luz. Un bosque mixto
puede definirse (y cuantificarse) a nivel de la composicién de especies, distribucion y
variedad de clases de tamafio, asi como de la variedad de formas morfoldgicas y fisioldgicas
caracteristicas de cada especie para usar los recursos o hacer frente a perturbaciones (i.e.
grupos funcionales). Los bosques mixtos al ser, en un sentido amplio, mas complejos que los
bosques monoespecificos, contienen un gran potencial para ser fuente importante de servicios
ecosistémicos. Por ejemplo, estudios cientificos muestran una mayor estabilidad frente a
perturbaciones o mayor productividad y diversidad de fauna y flora en bosques mixtos en
comparacion a bosques monoespecificos. Sin embargo, estos beneficios dependen de la
combinacion de especies, asi como de las condiciones ambientales y de perturbacion. Es por
ello que, dado un determinado contexto ecoldgico, bosque mixto y la configuracion de sus

componentes se considera como un indicador de adaptacion.

Metodologia

La obtencién de datos serd a través de Métodos de campo (MC). Se estableceran 10
transectos de 20 m de largo por 5 m de ancho. En el transecto se anotara el nimero y especie
de individuos adultos (diametro a la altura del pecho, d.a.p > 75 mm y altura > 130 cm). Para
cada individuo adulto se mediran el didmetro a la altura del pecho y la altura. Adicionalmente
se contardn dentro del transecto el nimero de individuos juveniles para cada especie (d.a.p <
75 mm y altura < 130 cm). Estos datos se utilizaran para obtener distintos componentes de los

bosques mixtos:

e Composicion de especies del bosque
(i) Riqueza de especies: numero de especies en el rodal.
(i) Diversidad de especies: nimero de especies considerando la abundancia relativa (p.ej.
ocupacién en densidad o area bisimétrica) de cada una en el rodal. Se utilizara el indice
de Shannon-Weaver (H):
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S
H= =) pixIn(y)
i=1

Donde pi es la abundancia de la especie i relativa al nimero total de especies S.

e Distribucién de tamarios y diversidad estructural. Las medidas de d.a.p y altura se
utilizarén para calcular:
(i) Estadisticos descriptivos de centralidad (media y mediana), dispersion (minimo,
maximo, rango, desviacion tipica y coeficiente de variacién) y distribucién (curtosis y
$esgo).
(ii) Indice de diversidad de tamafios a nivel de especie y de comunidad. Se utilizara el
indice de Shannon-Weaver (H, ver diversidad de especies), donde p; es la proporcion de
area bisimétrica de la clase diatérmica (o de altura) i y S el nimero total de clases

diatérmicas (o de altura).

e Composicion funcional. A nivel funcional podran clasificarse las especies presentes de
acuerdo a grupos o estrategias funcionales relevantes segun el contexto ecldgico. Por
ejemplo, las especies de un rodal podréan clasificarse segln si estas presentan rasgos o
estrategias de resistencia o recuperacion ante un fuego (p.ej. capacidad de rebrote, banco
de semillas, corteza gruesa, elevada altura de copa) o ante un episodio de sequia (p.ej.
esclerofilia, densidad de madera alta, &rea especifica foliar reducida). Dada la gran
variedad de rasgos y que su funcionalidad depende del contexto ecolégico, los
conocimientos previos del gestor forestal asi como la consulta de datos a nivel de especie

en TRY (https://www.try-db.org) seran clave para clasificar y evaluar si una combinacién

de especies resulta ventajosa para la funcionalidad y la adaptabilidad del bosque ante el

cambio climatico.

Evaluacion

Este indicador se medira en la fase inicial del proyecto (primer muestreo) para estimar el
potencial de funcionalidad y adaptacion de los bosques estudiados. Idealmente las mediciones
se haran con una periodicidad a medio plazo (5 afios) y se analizaran sus tendencias a lo largo
del tiempo. Se considera indicador ACC favorable (i) valores altos de los distintos

componentes que definen un bosque mixto o combinaciones de especies que aportan una
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mayor capacidad funcional y estabilidad ante perturbaciones, (ii) el mantenimiento o aumento
a lo largo del tiempo del grado de diversidad, la transicion de bosque monoespecifico a mixto
y la promocion de combinaciones de especies favorables para la adaptacion del bosque al

cambio climatico.
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Tabla 7. Indicadores complementarios ACC a testar mediante datos de modelizacién, ordenaciones de montes e

inventario forestal nacional

Sistema de indicadores complementarios - La certificacion forestal como instrumento de gestion forestal adaptativa

Evaluacion de los impactos y de la vulnerabilidad ante los efectos del cambio climatico en superficie certificada FSC en Espafia

ID Obietivo aue Fuente/Ba Nivel de | Forma Udntljdea Tendencia
Indicad Indicador Grupo Jetivo g Tipo Descripcion ses de Variable analizada aplicaci de - Periodicidad
evalGa . L medid deseada
or datos on medicion a
., Se aplicardn  modelos
. Evaluacion de L .
Cambios en la la climaticos de nicho para
distribucion de - estimar si la distribucion . . . Idoneidad Dependiendo
18- . . vulnerabilidad - . Cambios en la idoneidad del . . - .
especies — Complementarios Vulnerabilidad | de especies actuales se | IFN s . Especie | del % disponibilidad | No cambio
CDEpa . ante los efectos héabitat para cada especie 0 - .
presencia - . espera que desaparezca habitat de inventarios
. del cambio . . .
ausencia - bajo escenarios de cambio
climatico [
climético.
Se aplicardn  modelos
climaticos de nicho para
. Evaluacion de cada una de las regiones
Cambios en |2 la de procedencia de la | Regiones
distribucion de - p ) . 9 Cambio en la idoneidad del Idoneidad
19- . . vulnerabilidad - especie, para estimar si la | de - . .
especies — Complementarios Vulnerabilidad | . "7 . | habitat para cada grupo Especie | del % - No cambio
CDErp . ante los efectos distribucion  actual ~ de | procedenci " .
regiones de . - genético. habitat
. del cambio cada grupo genético se |a
procedencia - . .
climatico espera que cambie bajo
escenarios de cambio
climético
Se aplicaran  modelos
L climaticos de usando
Evaluacion de .
. datos demogréficos de la
Cambios en la la . . . . .
20- distribucion de vulnerabilidad especie, para estimar si la Cambio en la idoneidad del Idoneidad Dependiendo
CDEde . Complementarios Vulnerabilidad | distribucion de especies | IFN s . Especie | del % disponibilidad | No cambio
especies — ante los efectos hébitat para cada especie 0 - .
m , . actuales se espera que habitat de inventarios
demografia del cambio .
s desaparezca bajo
climatico . .
escenarios de cambio
climatico.
21- Cambios en la Evaluacion de Se aplicardn  modelos . . . Idoneidad Dependiendo
o . - L Cambio en la idoneidad del . . - .
CDEspo | distribucion de Complementarios la Vulnerabilidad | climaticos de usando | IFN habitat para cada especie Especie | del % disponibilidad | No cambio
m especies — SPOM vulnerabilidad datos de cambio de uso de P P habitat de inventarios

ante los efectos

suelo y/o tasas de
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Tabla 7. Indicadores complementarios ACC a testar mediante datos de modelizacién, ordenaciones de montes e

inventario forestal nacional

Sistema de indicadores complementarios - La certificacion forestal como instrumento de gestion forestal adaptativa

Evaluacion de los impactos y de la vulnerabilidad ante los efectos del cambio climatico en superficie certificada FSC en Espafia

ID Obietivo aue Fuente/Ba Nivel de | Forma Udntljdea Tendencia
Indicad Indicador Grupo Jeuvo g Tipo Descripcion ses de Variable analizada aplicaci de ; Periodicidad
evallia . L medid deseada
or datos on medicion a
del cambio colonizacién o extincién
climético de la especie si la
distribucion de especies
actuales se espera que
desaparezca bajo
escenarios de cambio
climatico.
RES
Evaluacion de
PostPb
la o = PrePb
22- indices de vulnerabilidad, |\ ol Crecimiento,
RES, | resiliencia, Complementarios Impacto y impacto upervivenci la! Resiliencia, resistenci = Adime Aumento 0
RST, resistencia y p adapatcion p supervivencia en la/s OM, DE esiliencia, resistencia y Especie Pb nsiona | Quinquenal )
RCU L los ef adaptacion especie/s principal/es, y recuperacion por especie =breph || no cambio
recuperacion ante los e_ ectos posteriormente calculo de re
del cambio la resiliencia/resistencia REC
climatico _ PostPb
= Pb
Evaluacion de H
la . . . . S
- Composicién de especies, Composiciéon de especies, _
vulnerabilidad . omp - p~ MC, Base | .. P L p~ = ‘Zl’i .
. . L Vulnerabilidad | distribucion de tamafios y distribucion de tamafios y = Adime .
23- BMI | Bosque mixto Complementarios y adapatcion L - de datos L Monte . Quinquenal Aumento o
adaptacion diversidad estructural, diversidad estructural, x In(p;) nsional .
ante los efectos TRAIT ! no cambio

del cambio
climatico

composicién funcional

composicion funcional
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2.4.3 Indicadores candidatos

INDICADOR 24- Rasgos adaptativos (1SO)

Descripcion

Los rasgos adaptativos son aquellos elementos del individuo o especie que tienen relevancia
en el funcionamiento del mismo y que han sido favorecidos mediante procesos de seleccion
natural permitiendo la adaptacion del individuo o la especie en unas condiciones concretas.
Los efectos negativos del cambio climatico pueden tener efectos variables en individuos o
especies con rasgos adaptativos variables. De esta manera, por ejemplo, el cambio climatico
podria afectar en menor medida a aquello genotipos o individuos que han adquirido rasgos o
caracteristicas de adaptacion a las condiciones de sequia (i.e. un uso mas eficiente del sistema
fotosintético, Hoffmann & Sgro 2011). Por lo tanto, consideramos los rasgos adaptativos

indicadores de vulnerabilidad.

Metodologia

Para medir los rasgos adaptativos utilizaremos los is6topos estables de carbono (I1SO, ver
Tabla 8), que aportan informacion sobre la eficiencia del uso del agua. Para medir los
isétopos de carbono se utilizaran MC y se estableceran 10 parcelas circulares de 5 metros de
didmetro, dentro de las cuales se recogeran muestras de hoja de varios individuos de las
diferentes especies de estudio. Las muestras seran secadas y procesadas en base a los

protocolos especificos para ser enviadas al laboratorio especializado.

Evaluacion
Este indicador se medira de forma puntual, ya que la adaptabilidad genética de la especie

cambia lentamente, por lo que no se esperan cambios bruscos.
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INDICADOR 25- Heritabilidad y capacidad evolutiva (HER)

Descripcion

La heritabilidad de un rasgo aporta informacion de la proporcion del fenotipo que viene
definido genéticamente (e.g. no es modelado por el ambiente), mientras que la capacidad
evolutiva indica la capacidad de ese rasgo para evolucionar y modificarse. Ambos son de
gran relevancia en un contexto de cambio climéatico (Hoffmann & Merild 1999), por ello los
consideramos indicadores de vulnerabilidad. Asumimos que una elevada heritabilidad y

capacidad adaptativa es considerado como un indicador ACC favorable.
Metodologia

Para medir la heritabilidad y capacidad adaptativa de un rasgo (HER) se requiere realizar
ensayos de procedencia en condiciones homogéneas (ver Tabla 8). Para ello se colectaran al
menos 10 semillas de cada individuo de la/s especie/s de estudio en el monte o montes a
evaluar y se sembraran en condiciones homogéneas. El disefio del ensayo deberd ser un
disefio jerarquizado, donde haya representacion de las familias (i.e. las 10 semillas recogidas
de un mismo arbol madre). Una vez pasado el periodo de crecimiento se mediran diferentes

rasgos funcionales que seran evaluados.
La heritabilidad sera definida en base a la siguiente ecuacién:

;ﬂ:ﬁ: —4 Viam
VP Vﬁzm + Vres
Donde Va es la varianza genética aditiva y Vp es la varianza fenotipica, definida por la
varianza de la familia Viam,, Y la varianza residual Vves. Mientras que la capacidad evolutiva
sera definida mediante la ecuacion:

V4

u Trait

CV = x100

Donde prrait €S la media del rasgo de interés

Evaluacion
Este indicador se medira de forma puntual, ya que la heritabilidad y capacidad evolutiva de la

especie cambia lentamente, por lo que no se esperan cambios bruscos.
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INDICADOR 26- Diversidad genética y riqueza de alelos (DGE)

Descripcion

La diversidad genética es un pre-requisito basico para favorecer la adaptacion de los
individuos o especies ante condiciones noveles y en concreto ante condiciones de cambio
climéatico. Por ello consideramos la diversidad genética y riqueza de alelos como un
indicador de vulnerabilidad. Asumimos que una elevada diversidad genética y riqueza de

alelos es considerado como un indicador ACC favorable.

Metodologia

Para medir la diversidad genética y riqueza de alelos (DGE, ver Tabla 8) se utilizaran MC y
se establecerdn 10 parcelas circulares de 5 metros de didmetro, dentro de las cuales se
recogeran muestras de hoja de varios individuos de las diferentes especies de estudio. Las
muestras seran llevadas al laboratorio donde seran procesadas mediante protocolo especifico
y mediante el uso de marcadores moleculares se obtendran los valores especificos para cada
marcador. A continuacién, se utilizardn los indices de heterocigosidad esperada para
determinar la diversidad, y se calculara la riqueza en base al nUmero de alelos para cada

marcador genético.

Evaluacion
Este indicador se medira de forma puntual, ya que la adaptabilidad genética de la especie

cambia lentamente, por lo que no se esperan cambios bruscos.
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Tabla 8. Indicadores candidatos ACC a testar mediante datos de laboratorio y métodos de campo

Sistema de indicadores candidatos - La certificacion forestal como instrumento de gestion forestal adaptativa

Evaluacion de los impactos y de la vulnerabilidad ante los efectos del cambio climatico en superficie certificada FSC en Espafia

Fuente/ Variabl
1D . Objetivo que . - e Nivel de | Formade | Unidad de | Periodicid | Tendenci
. Indicador Grupo p Tipo Descripcion Bases de . AR P .
Indicador evalla datos analiza | aplicacion | medicion | medida ad a deseada
da
- Se usaran MC especificos para medir diferentes rasgos .
Evaluacion de la - o . - Is6topos
. L - adaptativos (i.e. is6topos de carbono) de la/s especie/s Eficienc Aumento
Rasgos Candidato | sensibilidad ante | Sensibilida | . - . - . de 13
24-1SO adaptativos 1 | s l0s efectos del d principal/es y/o de las regiones de procedencia, y se MC ia uso Individuo Carbono 8C Decanal 0 no
P S contrastaran entre si para determinar aquellas zonas de del agua cambio
cambio climético S %0
mayor sensibilidad.
i.e. altura
maxima,
Se recolectaran semillas de la/s especie/s principal/es en Ver area
T Evaluacion de la los montes de estudio situados en diferentes regiones de férmula especifica
Heritabilidad . L - . - L o - Aumento
. Candidato | sensibilidad ante | Sensibilida | procedencia para realizar un ensayo en condiciones MCI/LA | heritabil . de la hoja,
25-HER y capacidad l0s ef del d ladas dond btendr | de heritabilidad idad Individuo bi - Decanal 0no
evolutiva s os efectos el controladas donde se obtendran valores de heritabilidad | B idady iomasa cambio
cambio climatico y capacidad evolutiva para el/los rasgo/s adaptativo/s evolvabi de la
estudiado/s. lidad semilla,
densidad
de estomas
Se recolectaran muestras (i.e. 20) de hoja o semilla de Recolecci
la/s especie/s principal/es en los montes de estudio Diversid 6n de
Diversidad situados en diferentes regiones de procedencia para ad material
s . L : . . -, Aumento
genética 'y Candidato | Evaluacion de la | Sensibilida | realizar analisis genéticos mediante el uso de MCI/LA | genética . en campo
26-DGE . L . : 0 Individuo - Decanal 0no
riqueza de s sensibilidad d marcadores moleculares (i.e. microsatélites). Los B y y cambio
alelos resultados seran contrastados entre si y con informacion riqueza genetipado
bibliogréfica para determinar aquellas zonas de mayor de alelos en
diversidad y/o sensibilidad. laboratorio
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2.5 Sistema de evaluacion de los indicadores

Los indicadores troncales anteriormente descritos seran evaluados en cada periodo de
monitorizacién conforme a las directrices especificadas en cada uno de los indicadores.
Para cada uno de los indicadores troncales, se propone que un experto u organismo
experto realice el seguimiento y analisis de datos, asi como su posterior evaluacion

teniendo en cuenta los siguientes puntos:

I. El enfoque es flexible donde el experto puede seleccionar el método mas
adecuado para evaluar el indicador, asi como utilizar la informacién adicional que
precise necesaria para emitir el juicio de valor sobre el estado de dicho indicador, que
sera descrito como bajo, medio o alto, pudiéndose también encontrar el indicador en una
categoria intermedia (i.e. cuando se encuentra entre dos niveles, Figura 7 y 8). El valor
del indicador sera combinado para cada uno de los bloques de indicadores relevantes a

la ACC (peligro, vulnerabilidad, impacto Figura 7; adaptacion Figura 8).
+ Peligros, Impactos, Vulnerabilidad -

No se requieren
medidas de mejora

Implementacion de
medidas de adaptacion

deseables
Implementacion
de medidas de
adaptacion
urgentes
— Urgencia de medidas de adaptacion +

Figura 7. Categorias semi-cualitativas para determinar los peligros, impactos y vulnerabilidad del sistema
forestal al cambio climatico.
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-— Adaptacion +

No se requieren
medidas de mejora

Implementacion de
medidas de adaptacion

deseables
Implementacion
de medidas de
adaptacion
urgentes
+ Urgenciade medidas de adaptacion -

Figura 8. Categorias semi-cualitativas para determinar la adaptacién del sistema forestal al cambio
climatico.

ii. El proceso de seguimiento, analisis y evaluacién de datos se plasmara para cada

indicador en una ficha resumen.

iii. Los indicadores seran evaluados para cada periodo de seguimiento, conforme al
proceso de evaluacidn descrito en cada uno de los indicadores. En cada periodo de
seguimiento se propondran medidas de adaptacion urgentes o deseables y se propondran

o modificaran indicadores especificos para evaluar su adecuacion (Figura 4).

iv. Una vez evaluados y sometidos a un proceso de revision podran ser comunicados
interna y externamente mediante las categorias anteriormente descritas 0 un sistema
simplificado equivalente. El resultado de dicha evaluacion permitira desarrollar medidas

para la mejora del estado de dicho indicador.
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Proceso de implementacion y mejora del sistema preliminar de indicadores de
impacto y adaptacion al cambio climatico

Junto con el disefio del sistema preliminar de indicadores de impactos y adaptacion al
cambio climatico en los sistemas forestales, se llevara a cabo un proceso de revision y
ajuste. En particular, cabe destacarse que, dada la cantidad de aspectos considerados, es
necesario adoptar un enfoque adaptativo y progresivo del seguimiento de la adaptacion.
Se sugieren los elementos en el proceso de mejora continua del sistema de indicadores:
(i) Los evaluadores expertos juegan un papel clave documentando la calidad y las
incertidumbres metodoldgicas asociadas al calculo de sus indicadores en la ficha técnica
del indicador. A través de la puesta en comin de los resultados puede evaluarse de
forma integral la informacion de los distintos indicadores del sistema; (ii) Existe una
gran diversidad de actores que pueden implicarse en la mejora continua de la calidad del

sistema mediante herramientas de participacion.
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ANEXO 1 - ENCUESTA AGENTES DE INTERES (Ejemplo, con variantes en

cada monte)

1. Segln tu criterio, cuales son los principales peligros del monte en cuya gestion

participas de los que se especifican a continuacion. Cémo lo valorarias: bajo, medio,

alto. Marca con una X el apartado correspondiente.

Peligro Bajo Medio

Alto

Temperatura (i.e. heladas tardias,
olas de calor)

Precipitacion (i.e. sequia)

Efecto conjunto de temperatura y

precipitacion

Tormentas nieve

Tormentas viento

Incendios

2. Segln tu criterio, se han observado cambios/impactos en los ultimos afios con

respecto a los siguientes componentes del bosque. Si 0 No, Si la respuesta es si cémo

lo valorarias: bajo, medio, alto. Marca con una X el apartado correspondiente e

indica el tipo de cambio (i.e. incremento, descenso, etc.).

Cambio/lmpacto Bajo

Medio

Alto

Regeneracion de los arboles

Crecimiento de los arboles

Mortalidad de los arboles

Ndmero de frutos

Periodo de floracion, periodo de
fructificacion y/o inicio de caida de hojas

Plagas o enfermedades en arboles

Defoliacion arboles

Cambios en coloracién de arboles

Cambios en la composicion de aves
forestales

Cambios en la distribucion de especies
(i.e. especies de zonas mas bajas
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empiezan a encontrarse en zonas mas
elevadas)

3. Quien es el propietario del monte en cuya gestion participas: monte publico o

privado, consorciado 0 mano comun, etc.

4. En el monte en cuya gestion participas hay un plan de gestion

o ¢Quién lo redacta?

o ¢Quién lo ejecuta?

o ¢Cuénto personal interviene en la gestion?

o Cual es el presupuesto/ingresos derivados de la gestion del monte?

5. Con respecto a la gestion del monte, responde a cada uno de los apartados siguientes,
especificando tu respuesta.
o Intensidad de la gestion: consideramos que es baja siguiendo el criterio FSC

donde la tasa de aprovechamiento es < 20% del Crecimiento Medio

Anual(CMA) y el volumen de aprovechamiento anual es < 5000 m3

o ¢Cual es el método de ordenacidn, tratamiento selvicola principal, turno de

corta y edad de regeneracion?

o Como es la estructura de la masa: coetanea o irregular

o Hay tratamientos intermedios o de mejora (tienen por objetivo favorecer el

estado vegetativo de las masas forestales y de sus individuos)
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o Hay algan tratamiento para favorecer la biodiversidad (i.e. Mantenimiento de
claros y prados, tratamientos diferenciales en los bordes de masa,
mantenimiento de enclaves de vegetacion diferente a la principal, bosques de

galeria y vegetacion riparia...)

o Qué medidas de prevencion de incendios se establecen: ruptura de la
continuidad horizontal y vertical de los combustibles y reduccién de la carga de
combustibles, areas cortafuegos o fajas auxiliares de reduccion de la carga de

combustibles apoyadas en caminos, pistas o carreteras, otros.

o Hay presencia de otros usos no madereros: cinegético, recreativo, proteccion
fisica o paisajistica, reserva bioldgica, cuarteles fuera de ordenacion,

produccidn de resina, corcho, fruto o pastos.

o Como se favorece la diversidad de especies (e.g. masa mixta, diversidad de

estratos, etc)

o Hay presencia de especies no autéctonas

6. En el inventario del plan de ordenacion, ¢es viable aumentar las variables de medida?

7. Se ha detectado presencia de herbivoria (principalmente mamiferos y/o insectos que

se alimentan de la hoja, brotes, etc.). Como lo valorarias: bajo, medio, alto
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8. Desde el punto de vista de la gestion, ¢qué acciones crees que podrian llevarse a cabo

para favorecer una adaptacion de la masa forestal al cambio climatico?

9. Si lo deseas, indica cualquier otro aspecto que consideres relevante dentro del &ambito
de la gestion forestal adaptativa y los impactos del cambio climético en los bosques.
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Regeneracion
(REG)

Descripcion: La regeneracion, ya sea por semilla, vegetativa o mediante repoblacién,
constituye una condicidon fundamental para el mantenimiento a largo plazo de los
ecosistemas forestales. La regeneracién es un parametro demogrdfico que puede
verse afectado de forma considerable por las condiciones climaticas (i.e. una sequia
intensa), por lo que lo consideramos como un indicador de impacto.

Unidad de
medida:

N¢ individuos
regenerados/hec
tarea

Nivel de
aplicacion:
Bosque o rodal

Periodicidad:
Anual

Aumento o no
cambio

Metodologia: La obtencion de datos serd a través de Métodos de campo (MC)

Se estableceran 10 transectos, cada uno de 20 metros de largo. En el transecto se
anotara el nimero y especie de individuos regenerados, asi como el nimero total de
individuos (incluyendo regenerado y adulto).

Individuos regenerados serdn aquellos individuos con un didmetro a la altura del
pecho (d.a.p.) < 75 mm vy altura < 130 cm. Individuos adultos seran aquellos
individuos con didmetro a la altura del pecho (d.a.p.) > 75 mmy altura > 130 cm.

El indicador de regeneracién (REG) sera expresado como el numero de individuos
regenerados con respecto al area de muestreo expresada en hectareas y se hara la
media de todos los transectos:

1 U2 trn
n

REG =

Donde ry es el nimero de individuos regenerados para cada transecto, t es el drea
de cada transecto expresada en hectareas, y n es el nimero total de transectos.

Evaluacion: Este indicador se medira con una periodicidad anual y se analizara su
tendencia a lo largo del tiempo. Consideramos que un descenso en la regeneracion es
un indicador ACC desfavorable.

Propuestas de mejora:
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Resiliencia 'y
Resistencia

Descripcion: La resiliencia y resistencia en juveniles son indicadores de
vulnerabilidad ante eventos de sequia intensos. La resiliencia nos indica la capacidad
de los juveniles de recuperar los crecimientos anteriores al evento de sequia una vez
pasado el mismo, mientras que la resistencia nos informa de la capacidad de los
mismos para mantener su crecimiento en respuesta ante dicho evento.

Unidad de
medida:

Adimensional

Nivel de
aplicacion:
Bosque o rodal

Periodicidad:
Quinquenal

Aumento o no
cambio

Metodologia: La obtencion de datos serd a través de Métodos de campo (MC)

Se seleccionaran de forma aleatoria unos 30 juveniles por especie, separados entre si
por al menos 30 m. Se consideraran individuos juveniles aquellos que no sean
sexualmente maduros y que tengan al menos 0.5-1 m de altura (dependiendo de la
especie). Se evitaran aquellos individuos que presenten cualquier tipo de dafo.

Para cada individuo se medirdn las elongaciones anuales en el fuste principal
midiendo la distancia entre los nudos de ramas o las cicatrices de las yemas que
parten del fuste principal, comenzando por las mas nuevas (superiores) y avanzando
hacia las mds antiguas (inferiores). Con estos datos se calcularan los indicadores de
resiliencia (RESJ) y resistencia (RSTJ) a cada evento de sequia:

RST] = ———
PrePb

Donde PrePb hace referencia al valor medio de crecimiento en los dos afios previos a

la sequia, PostPb al valor medio de crecimiento en los dos afios posteriores a la

sequia y Pb al valor de crecimiento durante el afio de la sequia.

Evaluacion: Se medira con una periodicidad quinquenal y se analizard su tendencia a
lo largo del tiempo calculando tantos indices de resiliencia y resistencia como
eventos de sequia hubiera en la serie de afos evaluada. Consideramos que un
descenso en la resiliencia o resistencia en juveniles de un evento de sequia a otro es
un indicador ACC desfavorable

Propuestas de mejora:
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Descripcion: El crecimiento del individuo constituye informacidn basica acerca de la
vitalidad del individuo y es indicador de la dindmica del bosque y el mantenimiento a
largo plazo de los ecosistemas forestales. El crecimiento es un parametro

Crecimiento o . o :
demografico que puede verse afectado por las condiciones climaticas al igual que por
otros factores, como enfermedades o plagas, por lo que lo consideramos como un
indicador de impacto.

Unidad de Metodologia: La obtencién de datos serd a través de Métodos de campo (MC)

medida:

Se estableceran aleatoriamente 10 parcelas circulares de 5 metros de didmetro. En

Cmha'o cada parcela se medird el didmetro a la altura del pecho (d.a.p.) de todos los

cm?ha individuos adultos (d.a.p. > 75 mm y altura > 130 cm) de la especie/s a valorar.

El indicador de crecimiento (CRE) sera expresado como el crecimiento medio de cada
especie en cada una de las parcelas y se hara la media de todas las parcelas

Nivel de

aplicacion:
Bosque o rodal

Periodicidad:
Quinquenal

Aumento o no
cambio

x(dy +dy + - dy)
n

CRE =

Donde dy es el crecimiento (d.a.p.) medio para cada especie y parcela, y n es el
numero total de parcelas. El resultado se hara relativo a la hectdrea, por lo que se
expresara en cm/hectarea.

El crecimiento de cada especie también puede ser medido mediante el uso de datos
procedentes de Ordenaciones de montes (OM) o dendrocronologia. En datos de OM
se utilizaran los datos de existencias y cortas a lo largo de las sucesivas revisiones.

Evaluacion: Se medira con una periodicidad quinquenal y se analizard su tendencia a
lo largo del tiempo. Consideramos que un descenso en el crecimiento es un indicador
ACC desfavorable

Propuestas de mejora:
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Reproduccid
n

Unidad de
medida:

Numero de
frutos/ hectarea

Descripcion: La reproduccion constituye una condicién fundamental para el
mantenimiento a largo plazo de los ecosistemas forestales y es un indicador de la
vitalidad de la masa. Los cambios en el clima, como el aumento de las temperaturas y
el incremento de las sequias, pueden provocar cambios fenolédgicos o una falta de
vigor en los individuos adultos para producir semillas, teniendo serios impactos en la
reproduccion de los individuos. Por ello consideramos la reproduccion como un
indicador de impacto.

Nivel de
aplicacion:
Bosque o rodal

Periodicidad:
Quinquenal

Aumento o no
cambio

Metodologia: La obtencién de datos serd a través de Métodos de campo (MC)

Se estableceran aleatoriamente 10 parcelas circulares de 5 metros de didmetro. En
cada parcela se contara el nimero de frutos de cinco individuos adultos (d.a.p. > 75
mm y altura > 130 cm) de la especie/s a valorar. Para contar los frutos (e.g. conos en
el caso de pinos), se debera proveer la media de tres rondas de conteo. En cada una
de las rondas el conteo consistird en contar el nimero de frutos durante 30
segundos.

El indicador de reproduccion (REP) serd expresado como el nimero de frutos medio
por individuo para cada una de las especies en cada uno de los transectos y se hara la
media de todos los transectos:

REP

Xht ot fu)
- n

Donde fi es el numero de frutos medio por individuo y especie en cada uno de los
transectos, y n es el nUmero total de transectos. El resultado se hara relativo a la

Evaluacion: Se medira con una periodicidad quinquenal y se analizara su tendencia a
lo largo del tiempo. Consideramos que un descenso en el crecimiento es un indicador
ACC desfavorable.

Propuestas de mejora:

105




Con el apoyo de:

GOBIERNO
DE ESPANA

MINISTERIO
PARA LA TRANSICION ECOLOGICA

@OGCC

% ?’: SR &)77)

Fundacién Biodiversidad "‘m S

La certificacion forestal FSC como instrumento de gestion forestal adaptativa

Mortalidad

Descripcion: La mortalidad es un aspecto demografico clave que se calcula como una
tasa de individuos que mueren por unidad de espacio y tiempo, relativo al nimero de
individuos de esa comunidad o poblacién objeto de estudio. La mortalidad es un
parametro demogrdfico que, al igual que la regeneracién o la productividad, puede
verse influido, directa o indirectamente, por cambios del clima y del entorno bidtico.

Unidad de
medida:

N¢ individuos
muertos/hectare
a

Nivel de
aplicacion:
Bosque o rodal

Periodicidad: 2-
5 anos

No cambio

Metodologia: La obtencidn de datos serd a través de Métodos de campo (MC)

Se estableceran 10 transectos, cada uno de 20 metros de largo. En el transecto se
anotara el niumero y especie de individuos muertos, asi como el nimero total de
individuos.

Los individuos objeto de evaluacidn serdn individuos adultos los cuales se definen en
funcion del didametro a la altura del pecho (d.a.p.) > 75 mm y la altura > 130 cm.

El indicador de mortalidad (Mort) sera expresado como el niumero de individuos
muertos con respecto al area de muestreo expresada en hectareas, en un lapso de
tiempo determinado (2 afios) entre muestreos consecutivos:

my m; , Mg
] ol it )

n

Mort = =L

xt

Donde my es el numero de individuos muertos para cada transecto, S es el drea de
cada transecto expresada en hectareas, n es el nimero total de transectos y t es el
tiempo transcurrido entre muestreos consecutivos.

Evaluacion: Este indicador se medirda con una periodicidad de 2 a 5 afios y se
analizard su tendencia a lo largo del tiempo. Consideramos que un aumento en la
mortalidad es un indicador ACC desfavorable.

Propuestas de mejora:
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Decaimiento

Unidad de
medida:

N individuos
muertos/hectare
a

Descripcidn: El decaimiento forestal se define como el deterioro del arbolado que se
manifiesta, entre otros, a través de la senescencia del follaje o defoliacidén y/o
cambios en la coloracién de las hojas. El decaimiento forestal esta directamente
relacionado con factores climaticos, contaminacion, asi como plagas y enfermedades.
En concreto, los efectos derivados del cambio climatico (i.e. sequia extrema) pueden
provocan defoliaciones severas en arboles. Por ello, el decaimiento, y en especial la
defoliacion y decoloracion de la copa arbdrea es considerada un buen indicador de la
salud y vitalidad de los arboles, y considerado como un indicador de alerta
temprana.

Nivel de
aplicacion:
Bosque o rodal

Periodicidad: 2-
5 afos

No cambio

Metodologia: La obtencion de datos serd a través de Métodos de campo (MC).

Se realizaran transectos lineales por cada 10 hectareas tanto en masas naturales o
semi-naturales, como artificiales ordenadas, estableciéndose aleatoriamente 10
parcelas circulares con un radio variable, siendo el muestreo replicado en cada
seccion. En cada parcela se estimara la defoliacién en los 10 arboles adultos (d.a.p. >
75 mm y/o altura > 130 cm) mas cercanos de la especie/s a valorar (considerando
solo arboles dominantes) o 5 drboles por categoria (en caso de considerar mas
categorias de copa, ver figura).

Para establecer el grado de defoliaciéon (DECdef) se hard uso de los criterios:

() La copa individual de cada arbol debe ser considerada tal y como esta en el
momento de su evaluacion, sin tener en cuenta la copa potencial o tedrica que
pudo haber existido en afios pasados.

(ii) Se fijara un arbol de referencia dentro del rodal considerado como el éptimo para
las condiciones de estacion, edad y estatus de la copa (dominante, codominante o
suprimido). Este arbol sera considerado como la referencia de 0 % de defoliacion
de su copa para la especie y rodal.

(iii) La copa evaluable esta formada por el conjunto de ramas vivas y por aquéllas
cuya muerte ha sido reciente, presentando todavia ramillos portadores de hoja.
En funcidon de las caracteristicas de la masa y arbolado se define la copa evaluable:

a. Copas individualizadas: Se considera copa evaluable desde la primera rama inferior viva. No se
consideran las ramas que puedan haber muerto por poda natural. (Fig. a).

b. Copas con tangencia: Se considera copa evaluable desde la tercera rama inferior viva. (Fig. b).

c. Copas trabadas: La copa evaluable no incluye las zonas entrelazadas con copas de otros arboles. (Fig.

c).

d. Masas en densidad excesiva: la copa evaluable comprende Unicamente el tercio superior de la copa.

(Fig. d).

e. Arbolado joven: la copa evaluable se define como la mitad superior de la copa de aquellos arboles
de escasa altura o pies pequefios que forman copa desde el suelo. (Fig. e).
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Las ramas infirioees 80 contribuyen a ks salud del drbol
contribuyen a la salud del drbol

Pies de escasa altura  Pies pequefios que forman copa desde el suelo

T P:;;“:;‘;‘S ;‘;‘::-;uj? :,c.\a %/////% Arcas excluidas de la evaluacién de copa

El grado de defoliacion podra ser estimado visualmente o bien haciendo uso de foto hemisférica, en cuyo
caso se hara uso de la aplicacién gratuita para Smartphone GLAMA (Gap Light Analysis Mobile Application
software) (Tichy 2016). En ambos casos, bien mediante inspeccion visual o mediante foto hemisférica, la
valoracion se realizara siempre desde el mismo punto de la parcela (i.e. zona central) y en el caso de uso
de foto, colocando la cdmara en una direccidn e inclinacion determinadas. El valor de defoliacidon obtenido
mediante foto serd a través del indice de cobertura de copa “CaCo index”, el cual podremos interpretarlo
como una medida indirecta de defoliaciéon, donde una reduccién en este indice indicara un aumento en la
defoliacion. El indicador de decaimiento (DECdef) (Tabla 5) sera expresado como el grado de defoliacion (o
decoloracién DECcol) de cada individuo en cada una de las parcelas de cada transecto y se hara la media
de todos los transectos:

Y.(de; +de, + - dey,)

DECdef = "
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Donde dey es el grado de defoliacion para cada especie (Tabla 2) y transecto, y n es el numero total de
transectos. Notese que, en el caso de uso de foto hemisférica, en lugar del grado de defoliacién de la tabla
3 se usara el valor del “CaCo index”.

Para medir el decaimiento también se podra hacer uso de datos procedente de OM, los cuales recogen
informacién de defoliaciéon (DECdef) y/o coloracion (DECcol) para un periodo de tiempo concreto.
Igualmente, en algunos casos pueden contener informacidon relativa a la afeccion de plagas (i.e.
procesionaria) (DECpla), medida como el nimero de bolsones o nimero de individuos afectados.

Evaluacion: Este indicador se medira con una periodicidad anual en época estival (agosto-septiembre) y se
analizard su tendencia a lo largo del tiempo. Consideramos que un aumento en la defoliaciéon es un
indicador ACC desfavorable.

Propuestas de mejora:

109



Con el apoyo de:

GOBIERNO
DE ESPANA

MINISTERIO
PARA LA TRANSICION ECOLOGICA

@OECC

% Z: SR &)77)

Fundacién Biodiversidad "‘m S

La certificacion forestal FSC como instrumento de gestion forestal adaptativa

Descripcion: La estructura de edades o clases diamétricas de las masas forestales es

Heterogenei- un parametro estructural y proporciona informaciéon fundamental sobre el estado de
madurez del bosque y las dindmicas de su desarrollo futuro. Consideramos la

dad d’e clases diversidad en la estructura de edades o clases diamétricas como un indicador de

diamétricas adaptacién, donde una mayor heterogeneidad en la estructura de clases diamétricas
sugerira una mayor posibilidad de ACC.

Unidad de Metodologia: La obtencidn de datos serd a través de Métodos de campo (MC)

medida:

Adimensional

Nivel de
aplicacion:
Monte

Periodicidad:
Anual

Aumento o no
cambio

Se establecerdn 10 parcelas circulares de 5 metros de diametro. En cada parcela se
medira el d.a.p. de cada uno de los individuos, tanto adultos (d.a.p. > 75 mm vy altura
> 130 cm) como jovenes (d.a.p. < 75 mm y altura < 130 cm). Estos datos también
podran ser obtenidos de los datos de ordenaciones forestales (OM).

El indicador de heterogeneidad de clases diamétricas (HET) sera expresado
calculando el coeficiente de variacion en el didmetro. Para ello se dividira la
desviacidon estandar del didmetro entre el didmetro medio de los individuos para
cada parcela.

Evaluacion: Este indicador se medira con una periodicidad anual y se analizara su
tendencia a lo largo del tiempo. Consideramos que una mayor diversidad en la
estructura de clases diamétricas serd un indicador ACC favorable.

Propuestas de mejora:
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La certificacion forestal FSC como instrumento de gestion forestal adaptativa

Descripcién: Las aves son consideradas como buenos indicadores para evaluar el
Diversidad de efecto de las perturbaciones y los cambios en habitats y paisajes. Las aves forestales
estdn generalmente muy diversificadas y responden de manera fina a los cambios
estructurales, habiendo especies mas generalistas (e.g. capaz de desarrollarse en una
forestales amplia gama de condiciones ambientales), mientas que otras son mas especialistas
(e.g. requieren unas condiciones ambientales especificas). Consideramos que la
diversidad de especies de aves forestales, y en especial de aquellas que son mas
exigentes con las condiciones ambientales, es un indicador de impacto y adaptacion.

aves

Unidad de
medida:

Metodologia: La obtencién de datos serd a través de Métodos de campo (MC)

Adimensional ;
Se establecerdn 10 aleatoriamente 10 transectos de 20 metros de largo. En cada

transecto se anotara la presencia de aves pertenecientes a los grupos descritos en la
siguiente tabla.

Nombre comtin Nombre cientifico Habitat
Nivel de Carbonero comun Parus major Cualquier pinar
aplicacién: Carbor?ero garrap.inos Parus atfer Cualqu?er pinar
Herrerillo capuchino Parus cristatus Cualquier pinar
Monte Reyezuelo listado Regulus ignicapilla Cualquier pinar
Piquituerto Loxia curvirostra Cualquier pinar
Pito real Picus viridis Cualquier pinar
Periodicidad: Trepador azul Sitta europea Pinares més himedos y antiguos
Anual Pico picapinos Dendrocopos major Pinares mas humedos y antiguos
Agateador comun Certhia brachydactyla Pinares mas humedos y antiguos
Carabo comun Strix aluco Pinares mas humedos y antiguos
El indicador de diversidad de aves forestales serd calculado como el niumero de
especies descritas en la tabla, presentes en el monte.
Aumento o no Evaluacion: Este indicador se medird con una periodicidad anual y se analizara su
cambio tendencia a lo largo del tiempo. Consideramos que una mayor diversidad de aves

forestales sera un indicador ACC favorable.

Propuestas de mejora:
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La certificacion forestal FSC como instrumento de gestion forestal adaptativa

Bosque
mixto

Unidad de
medida:

(i) composicién
de especies

(ii) distribucion y
diversidad de

|”

Descripcion: Un bosque mixto es una “unidad forestal” donde al menos dos especies
de darbol coexisten en cualquier fase de desarrollo, compartiendo el uso del agua,
nutrientes y luz. Un bosque mixto puede definirse (y cuantificarse) a nivel de la
composicion de especies, distribucién y variedad de clases de tamafio, asi como de la
variedad de formas morfoldgicas y fisioldgicas caracteristicas de cada especie para
usar los recursos o hacer frente a perturbaciones (i.e. grupos funcionales). Los
bosques mixtos al ser, en un sentido amplio, mds complejos que los bosques
monoespecificos, contienen un gran potencial para ser fuente importante de
servicios ecosistémicos. Por ejemplo, estudios cientificos muestran una mayor
estabilidad frente a perturbaciones o mayor productividad y diversidad de fauna i
flora en bosques mixtos en comparacion a bosques monoespecificos. Sin embargo,
estos beneficios dependen de la combinacion de especies, asi como de las

tamafios condiciones ambientales y de perturbacion. Es por ello que, dado un determinado
(iii) composicion contexto ecoldgico, bosque mixto y la configuracidn de sus componentes se
funcional considera como un indicador de adaptacidn.

Nivel de Metodologia: La obtencion de datos serd a través de Métodos de campo (MC).

aplicacion:
Bosque o rodal

Periodicidad:
(i) Fase inicial
(ii) 5 afios

(i)
Mantenimiento
0 promocion en
comunidades
mixtas

(ii) Transicion
de
comunidades
monespecificas
a mixtas

Se estableceran 10 transectos de 20 m de largo x ??? m de ancho. En el transecto se
anotara el nimero y especie de individuos adultos (diametro a la altura del pecho,
d.a.p > 75 mm y altura > 130 cm). Para cada individuo adulto se mediran el diametro
a la altura del pecho vy la altura. Adicionalmente se contaran dentro del transecto el
numero de individuos juveniles para cada especie (d.a.p < 75 mm y altura < 130 cm).
Estos datos se utilizaran para obtener distintos componentes de los bosques mixtos:

e Composicion de especies del bosque
(i) Riqueza de especies: nimero de especies en el rodal.

(i) Diversidad de especies: nimero de especies considerando la abundancia
relativa (p.ej. ocupacién en densidad o area bisimétrica) de cada una en el rodal.
Se utilizara el indice de Shannon-Weaver (H):

S
H= =) pxIn(p)
i=1

Donde p; es la abundancia de la especie i relativa al nUmero total de especies S.
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e Distribucion de tamafios y diversidad estructural. Las medidas de d.a.p y altura se utilizardn para
calcular:
(i) Estadisticos descriptivos de centralidad (media y mediana), dispersiéon (minimo, mdaximo, rango,
desviacidn tipica y coeficiente de variacidn) y distribucidn (curtosis y sesgo).
(i) Indice de diversidad de tamafios a nivel de especie y de comunidad. Se utilizara el indice de
Shannon-Weaver (H, ver diversidad de especies), donde p; es la proporcion de area bisimétrica de la
clase diatérmica (o de altura) i y S el nUmero total de clases diatérmicas (o de altura).

e Composicion funcional. A nivel funcional podran clasificarse las especies presentes de acuerdo a
grupos o estrategias funcionales relevantes segun el contexto ecldgico. Por ejemplo, las especies de un
rodal podran clasificarse segln si estas presentan rasgos o estrategias de resistencia o recuperacién
ante un fuego (p.ej. capacidad de rebrote, banco de semillas, corteza gruesa, elevada altura de copa) o
ante un episodio de sequia (p.ej. esclerofilia, densidad de madera alta, area especifica foliar reducida).
Dada la gran variedad de rasgos y que su funcionalidad depende del contexto ecoldgico, los
conocimientos previos del gestor forestal asi como la consulta de datos a nivel de especie en TRY
(https://www.try-db.org) serdn clave para clasificar y evaluar si una combinacién de especies resulta
ventajosa para la funcionalidad y la adaptabilidad del bosque ante el cambio climatico.

Evaluacion: Este indicador se medird en la fase inicial del proyecto (primer muestreo) para estimar el
potencial de funcionalidad y adaptacion de los bosques estudiados. Idealmente las mediciones se haran
con una periodicidad a medio plazo (5 afios) y se analizardn sus tendencias a lo largo del tiempo. Se
considera indicador ACC favorable (i) valores altos de los distintos componentes que definen un bosque
mixto o combinaciones de especies que aportan una mayor capacidad funcional y estabilidad ante
perturbaciones, (ii) el mantenimiento o aumento a lo largo del tiempo del grado de diversidad, la
transicion de bosque monoespecifico a mixto y la promocién de combinaciones de especies favorables
para la adaptacion del bosque al cambio climatico.

Propuestas de mejora: La gestion del bosque deberd ir dirigida a mantener y/o promocionar los bosques
mixtos. Es recomendable que las estrategias de gestion (i) favorezcan el crecimiento i desarrollo tanto de
la especie dominante como de las secundarias en masas mixtas, y (ii) promocionen las transiciones de
masas monoespecificas a mixtas. Un aspecto clave es que deberan considerarse tanto el contexto de
condiciones ambientales y de perturbacién, como las combinaciones de especies que proporcionen una
mayor probabilidad de resiliencia (resistencia y recuperacion) ante una perturbacidn y asi mantener las
funciones del ecosistema y la biodiversidad.
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ANEXO 3

Cuadro 1. Glosario de términos usados en el presente trabajo adaptados del IPCC (IPCC 2014), Eurostat
(Eurostat 2015) y otros autores (Mant 2001, Dawson et al. 2011, van Oijen et al. 2013, Herrero & Zavala,
2015, Zavala et al. 2017, Folke et al. 2004).

Peligro: acaecimiento potencial de un suceso o tendencia fisica relacionado con el clima que puede
causar pérdidas de vidas, lesiones u otros efectos negativos sobre la salud, asi como dafios y
pérdidas en propiedades, infraestructuras, medios de subsistencia, prestaciones de servicios,
ecosistemas y recursos ambientales (e.g. incremento de las sequias) (IPCC 2014).

Vulnerabilidad: grado de susceptibilidad de un ecosistema a ser afectado negativamente por los
efectos adversos del cambio climéatico (tanto la variabilidad climatica media como los extremos
climaticos, Dawson et al. 2011, IPCC 2014). En concreto, la vulnerabilidad depende de tres
componentes: la exposicidn, la sensibilidad y la capacidad de adaptacién (Dawson et al. 2011, Ruiz-
Benito et al. 2013b).

Adaptacion: proceso de ajuste al clima real o proyectado y sus efectos. En los sistemas humanos, la
adaptacion trata de moderar los dafios o aprovechar las oportunidades beneficiosas para la sociedad.
En los sistemas naturales, la intervencién humana puede facilitar el ajuste al clima proyectado y a
sus efectos (IPCC 2014, Herrero & Zavala, 2015).

Impacto: efecto especifico y cuantificable en los sistemas naturales y humanos atribuible, al menos
en parte, a episodios meteorologicos y climaticos del cambio climéatico (Eurostat 2015, IPCC 2014).
Por ejemplo, el aumento del nivel del mar seria considerado como un impacto del cambio climatico,
debido al derretimiento de los polos como consecuencia del aumento de las temperaturas.

Resistencia: fuerza ejercida por un sistema (e.g. ecosistema, poblacién o individuo) en sentido
opuesto al cambio provocado por una perturbacion (MacGillivray et al. 1995)

Resiliencia: capacidad del sistema (e.g. ecosistema, poblacion o individuo) para recuperar la
estructura y funcion previas a una perturbacion (Folke et al. 2004)

Mitigacion: conjunto de intervenciones humanas con el proposito de atenuar las causas del cambio
climatico, principalmente las emisiones de gases de efecto invernadero o la reduccién de las
concentraciones de CO; de la atmosfera (i.e. incrementar la superficie forestal para aumentar la
captura de carbono).
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Cuadro 2. Glosario de términos usados en el presente trabajo adaptados del IPCC (IPCC 2007), Eurostat
(Eurostat 2015) y otros autores (Mant 2001, Dawson et al. 2011, van Oijen et al. 2013, Herrero & Zavala,
2015, Zavala et al. 2017, MacGillivray et al. 1995, Folke et al. 2004).

Componentes de la vulnerabilidad

Exposicion: severidad del cambio climatico que es probable que experimente un rodal o ecosistema en
un determinado lugar, y depende del grado y la magnitud del cambio en el clima (Dawson et al. 2011).

Sensibilidad: grado al cual a un sistema le afectan, de manera adversa o beneficiosa, los estimulos
relacionados con el clima. Estos efectos pueden estar relacionados con el crecimiento, la reproduccion,
el reclutamiento o la supervivencia de un rodal o ecosistema (Dawson et al. 2011).

Capacidad de adaptacion: capacidad de ajuste de los sistemas naturales 0 humanos como respuesta a
estimulos climaticos proyectados o reales, o sus efectos, que puedan moderar el dafio o aprovechar sus
efectos beneficiosos (Dawson et al. 2011). Este término hace referencia a la adaptacion bioldgica,
regulado por cambios genéticos en el individuo o poblacién y motivado por procesos de seleccién
natural.

Cuadro 3. Glosario de términos usados en el presente trabajo dentro adaptados del IPCC (IPCC 2007),
Eurostat (Eurostat 2015) y otros autores (Mant 2001, Dawson et al. 2011, van Oijen et al. 2013, Herrero
& Zavala, 2015, Zavala et al. 2017, MacGillivray et al. 1995, Folke et al. 2004).

s s sdmo oo

Gestion adaptativa: es el proceso iterativo de planificacion, implementacion y modificacion de las
estrategias de gestion en un contexto de incertidumbre y cambio constante (Herrero & Zavala, 2015).

Medidas de adaptacién: ajustes en las practicas, procesos y estructuras del bosque para reducir la
generacion de impactos y la vulnerabilidad, o bien las propuestas para aumentar la resiliencia de los
sistemas y sectores, de un territorio concreto, en un determinado espacio temporal.

Sistema de indicadores: conjunto de pardmetros, que proporciona informacion para describir el estado
de un fendmeno, con un significado mas amplio que el estrictamente asociado al parametro (OCDE).

Indicadores de alerta temprana: son aquellos indicadores que proporcionan informacion clave para
pronosticar potenciales impactos de cambio climatico en el sistema, en un estadio temprano de los
mismos. Es uno de los principales elementos de la reduccion del riesgo ante el cambio climatico.
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Cuadro 4. Glosario de términos usados en el presente trabajo dentro de un contexto de cambio climatico
adaptados del IPCC (IPCC 2007), Eurostat (Eurostat 2015) y otros autores (Mant 2001, Dawson et al.
2011, van Qijen et al. 2013, Herrero & Zavala, 2015, Zavala et al. 2017, MacGillivray et al. 1995, Folke
et al. 2004).

e Segun el grado de complejidad, disponibilidad y accesibilidad a datos

Indicadores Troncales

Son indicadores rigurosos porque miden atributos recomendados por la bibliografia especializada
y expertos, y por tanto son capaces de medir los impactos, peligros, vulnerabilidad y la
adaptacion al cambio climatico de una manera directa (EEA 2014, Zavala et al. 2017). Se trata de
indicadores robustos, faciles de obtener, que permiten su medicion periddica.

Indicadores Complementarios

Son igual de robustos que los indicadores troncales, pero miden los impactos, vulnerabilidad y
adaptacion al cambio climético indirectamente (e.g. econémicos, demograficos, etc.). Por otro
lado, de forma ideal los indicadores complementarios deben formar parte del sistema y ser
considerados para la evaluacion de los indicadores troncales, ya que aportan una importante
informacion contextual para la adaptacion (EEA 2014, Zavala et al. 2017). Los indicadores
complementarios pueden contar con datos actualmente disponibles para su calculo en los
ecosistemas forestales (i.e. datos de ordenaciones forestales o datos de inventario) o requerir de
su medicion en el campo, aunque son ligeramente mas complejos de obtener que los troncales
desde el punto de vista técnico, metodoldgico y/o econémico.

Indicadores Candidatos

Son aquellos que no forman parte inicialmente de los indicadores troncales o complementarios
del sistema, pero que pueden entrar a futuro a formar parte de éste (EEA 2014, Zavala et al.
2017). Generalmente son datos que no se encuentran disponibles y que su adquisicién puede
conllevar cierta complejidad técnica, metodolédgica y/o econémica.

e Segun el proceso que evaltan

Indicadores de Proceso

Los indicadores de proceso evallan el sistema para identificar la puesta en marcha de medidas o
acciones (e.g. evaluar la implementacion de planes de gestion para el control de incendios en una
masa forestal, o la construccién de cortafuegos, Mant 2001.

Indicadores de Resultado
Los indicadores de resultado evaltan explicitamente el producto o resultado centrado en la
efectividad de medidas o decisiones tomadas a corto y largo plazo (e.g. evaluar la tendencia de
pérdidas econémicas y/o ecoldgicas en una masa forestal debidas a los incendios, Mant 2001).
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“Las opiniones y documentacion aportadas en esta publicacion son de exclusiva
responsabilidad del autor o autores de los mismos, y no reflejan necesariamente los puntfos de

vista de las entidades que apoyan econdémicamente el proyecto”
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