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6.1. RED CENTINELA DE ALERTA TEMPRANA

a incertidumbre sobre el alcance total de

los impactos del cambio climatico sobre

los ecosistemas forestales y la idoneidad
de las medidas de adaptacion implementadas crea
la necesidad de seguimiento y de nuevas investi-
gaciones (LINDNER et al., 2008). La integracién de
los numerosos factores ambientales de cambio, el
conocimiento de su efecto sobre la funcionalidad
de los ecosistemas forestales y el suministro de
servicios ecosistémicos son todavia muy limitados,
dada la gran complejidad de los sistemas naturales
y las incertidumbres demasiado evidentes en las
predicciones de los futuros cambios climaticos y de
uso del suelo, dificultando todo ello la realizacién
de predicciones precisas de las respuestas biogeo-
graficas ante un horizonte de variabilidad climatica
(PEARSON & DAWSON, 2003).

Asi, se pone de manifiesto la necesidad de me-
jorar el conocimiento existente sobre los procesos y
mecanismos que determinan la capacidad de adap-
tacién y la sensibilidad de las especies al cambio
climético (RUIZ-BENITO et al. 2013), con el objetivo
de facilitar la comprensién de las respuestas de los
ecosistemas forestales a las variaciones de las con-
diciones ambientales y apoyar a los responsables
de la toma de decisiones en un escenario de cambio
climatico, optimizando la gestion de los ecosistemas
y los recursos naturales bajo las nuevas realidades
del cambio climatico. Por todo ello es necesario
mejorar y aumentar el énfasis en el seguimiento a
largo plazo de la composicion y el crecimiento de los
ecosistemas forestales, con la finalidad de obtener
bases de datos que permitan desarrollar con preci-
sion la linea de base a partir de la cual estimar los
escenarios futuros y para su uso en la validacion de
la prediccién de modelos de las condiciones ac-
tuales (ABER et al. 2001).

Los estudios ecoldgicos a largo plazo son funda-
mentales para proporcionar informacién clave en
los ambitos de la ecologia, el cambio ambiental, la
gestion de recursos naturales y la conservacion de
la biodiversidad, ofreciendo las siguientes funcionali-
dades clave: (i) cuantificar las respuestas ecoldgicas
a los impulsores del cambio de los ecosistemas; (i)
comprender los complejos procesos de los ecosis-
temas que se producen durante periodos prolon-
gados; (iii) proporcionar datos ecoldgicos bésicos
que pueden utilizarse para desarrollar modelos
ecoldgicos tedricos y para parametrizar y validar
modelos de simulacion; (iv) actuar como plata-
formas para estudios colaborativos, promoviendo

asi la investigacion multidisciplinar; y (v) propor-
cionar datos y conocimientos a escalas relevantes
para la gestidn y para el apoyo critico de las politicas
basadas en la evidencia, la toma de decisiones y la
gestion de los ecosistemas (LINDENMAYER et al.,
2012).

La combinacion de parcelas permanentes, sitios
de ensayos y otros dispositivos de seguimiento de
los sistemas forestales sobre el terreno, asi como de
tecnologias mejoradas de teledeteccién, se consi-
deran la solucién adecuada para caracterizar la evo-
lucion de los ecosistemas forestales y su respuesta
frente a la exposicion a las variaciones del cambio
climatico.

Asimismo, la medicion a largo plazo del rendi-
miento y la dinamica de los ecosistemas forestales
en respuesta a las condiciones ambientales cam-
biantes permite detectar las respuestas de umbral
y proporcionar sefiales de alerta temprana que
permitan anticipar la inestabilidad de las masas y
advertir sobre posibles fallos funcionales de los eco-
sistemas forestales ante el cambio climatico.

En consecuencia, se propone la creacion de una
red centinela de alerta temprana, compuesta por par-
celas permanentes de seguimiento continuo a largo
plazo, en la que monitorear aquellas condiciones
de los ecosistemas forestales que contribuyan a
mejorar nuestro conocimiento sobre la sensibilidad
y la capacidad de adaptacién de las especies frente
al cambio climatico, a comprobar la validez de las
predicciones de experimentos y modelos, a advertir
de posibles impactos del cambio climaticoy a
verificar la idoneidad de las medidas de adaptacion
implementadas.

La red centinela de alerta temprana tendra al-
cance regional, localizandose a lo largo de toda la
geografia de Castillay Ledn, y debera cubrir todos
los ecosistemas forestales descritos en el presente
informe, con especial atencion a aquellos que
presenten mayor vulnerabilidad al cambio climatico,
revistan especial importancia ecoldgica (habitats
protegidos) y/o que en la actualidad se encuentren
ya afectados o amenazados por problemas fitosa-
nitarios y fenomenos de decaimiento (seca de la
encina (Quercus ilex), decaimiento del pino negral
(Pinus pinaster), sotos (Castanea sativa) con avis-
pilla o chancro de castaiio, pinares afectados por
Leptoglosus occidentalis, o riberas con decaimiento
del aliso (Alnus glutinosa). Para ello se considerara
con especial atencidn las propuestas de enclaves o
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zonas de analisis por comarcas en Castillay Ledn
presentadas en las distintas fichas de analisis de
vulnerabilidad, impactos y adaptacién al cambio
climatico elaboradas para las distintas formaciones
forestales objeto de andlisis (ver capitulos 8.2y
8.3). Ademas, la ubicacion de parcelas de muestreo
considerara la localizacién de enclaves que pre-
senten condiciones de marginalidad ecolégica para
cada uno de los sistemas forestales estudiados,

a efectos de analizar la sensibilidad y capacidad

de adaptacidn especificas de las masas alli exis-
tentes (ver capitulo 4). Se propone, asimismo, una
mayor intensidad de muestreo de la red en Espacios
Naturales Protegidos. Por ultimo, la localizacién de
estos puntos de muestreo debe revisarse frecuen-
temente y actualizarse cuando aparezcan efectos
graves sobre la dindmica forestal atribuibles al
cambio climatico.

Por otra parte, algunos autores sugieren intensi-
ficar localmente la distribucion espacial regular de
las parcelas de seguimiento a efectos de captar las

situaciones mas criticas (BUSSOTTI & POLLASTRINI,
2017), para lo cual podria resultar de apoyo la
herramienta de recopilacién de datos basados en la
ciencia ciudadana (ver apartado 6.3)

Con respecto a la periodicidad de las mediciones
en las parcelas de la red centinela de alerta tem-
prana, podrian combinarse la evaluacién anual co-
rrespondiente a las redes de seguimiento del estado
de salud de los ecosistemas forestales de la regién
o de seguimiento de la regeneracion, con un régimen
de muestreo de caracter plurianual (por ejemplo,
cada 3-5 afios), tal y como sugieren BUSSOTTI &
POLLASTRINI (2017).

Al objeto de optimizar recursos existentes y
establecer sinergias con las redes de seguimiento
implantadas con finalidades varias en el ambito de
Castillay Ledn, se considera que la red centinela de
alerta temprana deberia apoyarse en las siguientes
estructuras de monitoreo y experimentacion
regional:

RED EUROPEA ICP FOREST DE CASTILLA Y LEON

El programa europeo ICP Forests' consta de
dos redes de parcelas de seguimiento (extensivo e
intensivo) en las que se repiten varias actividades de
seguimiento en diferentes bases temporales. Estas
redes fueron disefiadas para evaluar los efectos
de la contaminacion atmosférica transfronteriza
y las deposiciones atmosféricas y representan

1 XQXAG. 2011. International Co-operative Programme on
Assessment and Monitoring of Air Pollution Effects on Forests (ICP
Forests). Accesible en: http://icp-forests.net/

la herramienta mds importante para evaluar los
cambios en el estado de salud de los ecosistemas
forestales a escala nacional y europea. En el am-
bito de Castillay Leon, la red de nivel | y la red de
nivel Il cuentan con 100 y 12 puntos de muestreo,
respectivamente.

REDES DE SEGUIMIENTO DE DANOS EN LOS BOSQUES DE CASTILLA Y LEON

Las Redes de Seguimiento de Dafios en los
Bosques de Castillay Leén? se replantearon
en gabinete en el afio 2001 y se establecieron
en campo en 2002, estando formadas por 260
parcelas de muestreo, de las cuales 118 perte-
necen a la Red de Rango | (malla sistematica
de 8x8 km? superpuesta sobre las masas fo-
restales de la region) y 168 a la Red de Rango I
(malla sistematica de 4x4 km? superpuesta sobre
las masas forestales de los Espacios Naturales
Protegidos), siendo 26 los puntos de solapamiento
entre ambas. Estas redes fueron promovidas por la
Junta de Castillay Ledn con la finalidad de reforzar

el seguimiento preciso del estado de salud de las
masas forestales de la region, muestreando varia-
bles de defoliacion,

2 Red de Seguimiento de Dafios. Medio Ambiente de Castilla
y Ledn. Accesible en: https://medioambiente.jcyl.es/web/es/me-
dio-natural/redes-seguimiento-danos-bosques.html
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decoloracién y sintomas asociados a estos dafios,
siendo gestionadas por el Centro de Sanidad
Forestal de Calabazanos®.

3 Centro de Sanidad Forestal de Calabazanos.
Medio Ambiente de Castilla y Ledn. Accesible en: https://
medioambiente.jcyl.es/web/jcyl/MedioAmbiente/es/
Plantilla100/1285112993588/_/_/_

RED SISTEMATICA PARA LA PROSPECCION EN CAMPO DE ESPECIES SENSIBLES

Ademas, la Junta de Castillay Ledn cuenta en
su geografia con otras redes de apoyo especificas,
como las existentes para diversos organismos
de cuarentena en cumplimiento de los planes
de cuarentena existentes (Fusarium circinatum,
Bursaphelenchus xylophilus) u otras para plagas de
reciente introduccién (Dryocosmus kuriphilus) o que

amenazan con aparecer en la comunidad (Xylella
fastidiosa). En estas redes se lleva a cabo una
evaluacion del estado de salud de la parte aérea del
arbolado mediante el estudio de defoliacién y deco-
loracion, el registro de dafios, signos o sintomas del
agente.

OTRAS INFRAESTRUCTURAS DE MUESTREO EN LA REGION

La red centinela de alerta temprana regional
podria apoyarse en la actual localizacion de otros
sitios experimentales y de monitoreo disponibles
en Castillay Ledn a cargo de diversas entidades
vinculadas al ambito de la gestion forestal aplicada
y la investigacién cientifica (BRAVO et al., 2004;
PRIETO et al., 2012). Asimismo, la puesta en marcha
de un futuro programa de gestion adaptativa para la
adecuacion de la gestion forestal al cambio clima-
tico (ver apartado 6.2) conllevara la instalacion y
seguimiento de sitios de gestidn adaptativa a escala
operativa que podrian coordinarse con el estableci-
miento de parcelas de muestreo pertenecientes a la
red centinela de alerta temprana.

La red centinela de alerta temprana debe intro-
ducir conceptos e indicadores adecuados para
evaluar los mecanismos y procesos que realizan los
sistemas forestales para soportar los nuevos retos
ambientales debidos al cambio climatico, por lo que
se requiere disefiar un marco claro de indicadores
utiles a tal efecto. En el caso de las formaciones ar-
boladas, la integracidn de este enfoque implica una
mejora sustancial de la capacidad de diagnéstico de
los indicadores de salud de los arboles, combinando
la evaluacion visual tradicional con indicadores
morfoldgicos y fisiolégicos mds eficaces (BUSSOTTI
& POLLASTRINI, 2015), por lo que se requiere
seleccionar y supervisar los impulsores de la dina-
mica forestal, los indicadores de las perturbaciones

ambientales y la ocurrencia de la mortalidad de los
arboles (BOWDITCH et al., 2020).

En este sentido, BUSSOTTI et al. (2017) refieren
que los cambios en la salud y las condiciones
fisiolégicas de los arboles pueden proporcionar
informacion para la previsién de cambios en los
ecosistemas y constituir una sefial de alarma para
interpretar la dinamica de los procesos de adapta-
cion de los bosques en nuevas condiciones ambien-
tales, teniendo en cuenta que las respuestas a nivel
de arbol y de rodal estan influidas por la estructura
del rodal, la composicién de las especies arboéreas,
las caracteristicas gendmicas y la diversidad global.
Los autores proponen evaluar los cambios en la
estructura y la composicién de las especies de los
bosques por cambio climatico a través de la incorpo-
racion de los siguientes indicadores: (i) Mortalidad
de arboles y vegetacion lefiosa, incluyendo brotes de
cepa y sotobosque, (ii) Andlisis foliar (contenido de
clorofila y fluorescencia, composicién isotdpica del
carbono, morfologia de las hojas), combinado con
la evaluacién del estado de las copas, (iii) Medicion
del didmetro a la altura del pecho combinada con el
andlisis de los anillos de crecimiento de los arboles,
(iv) Evolucion del indice foliar y (v) Regeneracion.

Estos parametros de seguimiento podrian comple-
tarse con indicadores de evaluacion de dafos abi6-
ticos (incendios y vendavales), de variacién sobre
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la biodiversidad asociada (incluyendo la posible
aparicion de taxones aléctonos), de identificacién de
especies paraguas (ROBERGE & ANGELSTAM, 2004)
y de caracterizacién de la dindmica de la madera
muerta (ESPINOSA et al., 2017; GOMEZ CORRAL

et al.,, 2009; OLIVAR et al., 2017), entre otros. En
cualquier caso, el disefio del marco de seguimiento
deberia considerar diferentes niveles de estudio:

(i) Organismos, (ii) Poblacién: demografia, distribu-
cién y abundancia y (iii) Comunidades: estructura y
dindmica.

Cualquier evolucioén que se quiera monitorizar a lo
largo del tiempo necesita de unos sistemas y proto-
colos de registro temporales que permitan realizar
este seguimiento. Uno de los grandes valores de
la extensa red de seguimiento forestal en Europa,
ademads de su propia existencia y del trabajo comun
de grupos de expertos de cientificos y técnicos a
nivel nacional y europeo, es el conjunto de métodos
y manuales consolidados que permiten que los
parametros evaluados sean fiables y generalmente
aceptados. Es por ello por lo que se plantea monito-
rizar esta red centinela de alerta temprana siguiendo
la metodologia del ICP Forests sobre “methods
and criteria for harmonized sampling, assessment,
monitoring and analysis of the effects of air pollution
on forests”, en concreto la Parte IV sobre “Visual
Assessment of Crown Condition and Damaging
Agents”. Ademas, se propone que el seguimiento
siga un plan decenal que abarque periodos de
tiempo suficientes para generar conocimiento
robusto.

Finalmente se propone la adopcién de un marco
de seguimiento adaptativo (LINDENMAYER &
LINKENS, 2009) que permita la evolucién del pro-
grama de seguimiento de forma iterativa a medida
que surja nueva informacioén y cambien las pre-
guntas de investigacion, en coordinacion con el
programa de gestion forestal adaptativa propuesto
(ver apartado 6.2). Los datos observacionales
obtenidos en el proceso de seguimiento de la red
centinela de alerta temprana contribuiran a evaluar
las respuestas ecoldgicas de los sistemas forestales
y a identificar y cuantificar los impactos atribuibles
al cambio climatico. La evaluacion de estos efectos
debe completarse con la explotacion de datos proce-
dentes de otras fuentes.

En este sentido, el Banco de Datos de la
Naturaleza cuenta con un amplio catdlogo de datos
disponibles en abierto entre los que se encuentra el
Inventario Forestal Nacional (IFN), el cual provee de
informacion de alta calidad sobre la dindmica de las
masas forestales: crecimiento, regeneracién, morta-
lidad, etc.

Ademas, se dispone de herramientas de tele-
deteccion a partir de las misiones de las agencias
espaciales europea (ESA) y estadounidense (NASA),
gue en muchos casos proveen de datos de forma
libre y gratuita.

La explotacién conjunta de las series tempo-
rales de datos procedentes de la red centinela de
alerta temprana, la informacién del IFN* y datos de
teledeteccién captados por las distintas misiones
satelitales, junto con datos tomados para la investi-
gacion, gestién y planificacion forestal por diferentes
organismos y centros de investigacién, facilitaran la
comprension de los complejos procesos de res-
puesta de los ecosistemas forestales ante el cambio
climatico, permitiran su uso para el desarrollo de
modelos de prediccién tedricos y su posterior
validacion, y ofreceran informacion relevante para
la gestion de los ecosistemas ante la amenaza del
cambio climatico. Para facilitar la explotacién de
estos datos debe estructurarse en forma de datos
abiertos y enlazados (VEGA-GORGOJO et al.,, 2021) y
facilitarse su acceso mediante aplicaciones infor-
maticas como ForestExplorer®, desarrollado como
herramienta para facilitar el uso de los datos del
IFN (VEGA-GORGOJO et al., 2021). Por otra parte, la
base de herramientas de modelizacién y de inteli-
gencia artificial, como por ejemplo los enfoques de
aprendizaje automatico, resultan fundamentales. En
este sentido, la creacién de herramientas de inteli-
gencia artificial aplicadas al sector forestal, que ya
se estdan desarrollando de forma rapida y eficaz (ver,
por ejemplo, el proyecto SMART Global Ecosystems®
; BRAVO et al., 2022), servirdn para modelizar de
forma agil y eficaz los distintos componentes de la
dindmica forestal, asi como predecir su estado fu-
turo bajo diferentes escenarios selvicolas, utilizando
herramientas de simulacion como SIMANFOR 7.

4 MITECQO, s.f. Inventario Forestal Nacional (IFN). Accesible
en: https://www.miteco.gob.es/es/biodiversidad/temas/inventari-
os-nacionales/inventario-forestal-nacional/default.aspx

5  LinkedForest. 2019. Explorador Forestal: los bosques de
Espafia a un solo click. Accesible en: https://forestexplorer.gsic.uva.
es/es/index.html

6 Sngular, 2022. SMART Global Ecosystems. Accesible en:
https://smartglobalecosystems.uva.es/

7 Sistema de Apoyo para la Simulacién de Alternativas de
Manejo Forestal Sostenible. Accesible en: http://www.simanfor.
es/
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Por ultimo, vuelve a hacerse mencion del trabajo
en paralelo de la red centinela de alerta temprana
con el programa de gestion forestal adaptativa, ya
que este pretende adaptar la gestién forestal al
cambio climatico basandose en datos fiables y de
calidad de sitios experimentales, andlisis regionales
o modelizacién (ver detalles en el capitulo 6.2).

La red de centinela de alerta temprana puede
proveer datos y herramientas adecuadas para adaptar
la gestion forestal y, a su vez, el programa de gestién
adaptativa puede servir de base para desarrollar y
mejorar los sistemas de alerta temprana.
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6.2. PROGRAMA DE GESTIQN ADAPTATIVA PARA LA
ADECUACION DE LA GESTION FORESTAL AL CAMBIO
CLIMATICO

doscientos afios para atender las necesi-

dades sociales de productos escasos con
una demanda alta. Hoy tenemos el reto de adaptar
las herramientas selvicolas disponibles y desarro-
llar otras nuevas para cubrir la variada demanda de
servicios ecosistémicos (bienes y servicios en la
terminologia tradicional), asegurando la persistencia
de las masas forestales y evitando la irreversibilidad
de las actuaciones. La nueva situacion que supone
el cambio global, entendido como el impacto de las
actividades humanas sobre los procesos claves que
regulan el funcionamiento de la biosfera (DUARTE,
2012), hace preciso que se ajusten los métodos apli-
cados adaptandolos progresivamente a las nuevas
condiciones. Por ello, la investigacion selvicola debe
centrarse en teorias generales y en investigar res-
puestas basicas para desarrollar generalizaciones
conceptuales basadas en la comprension de proce-
sos subyacentes a las respuestas a los tratamientos
(PUETTMANN et al., 2009).

La selvicultura es la ciencia y el arte de gestionar
los bosques para proveer servicios ecosistémicos.
Aqui, arte debe entenderse como la practica de ges-
tionar los bosques, es decir, la técnica forestal. La
selvicultura comprende, por tanto, en la terminologia
de WOOTTON (2017), la habilidad practica (arte) y el
sistema tedrico (ciencia). La ciencia forestal con-
cuerda plenamente con la definicién que de ciencia
hace la Real Academia Espafiola’, es decir, es el
“conjunto de conocimientos obtenidos mediante la
observacion y el razonamiento, sistematicamente es-
tructurados y de los que se deducen principios y leyes
generales con capacidad predictiva y comprobables
experimentalmente”; en el caso de la selvicultura,
conocimientos que tienen por objeto de estudio los
montes y su gestion.

I a selvicultura se desarrollé hace mas de

Dados los plazos de respuesta de los sistemas
forestales, los métodos tradicionales de investiga-
cién deben ser complementados con estrategias de
adquisicion de conocimiento basadas en la gestion
adaptativa (BRAVO, 2013).

1 REAL ACADEMIA ESPANOLA, 2022. Diccionario de la lengua
espafiola, 23.2 ed., [version 23.5 en linea). Accesible en: https://dle.
rae.es

La idea de gestidn adaptativa como una estrategia
util para la gestion de los recursos naturales se debe
a HOLLING (1978). De acuerdo con la definicion
propuesta por NYBERG (1998), “la gestion adaptativa
€s un proceso sistematico para la continua mejora
de las practicas de gestion mediante el aprendizaje
a partir de los resultados de la actividad selvicola”.
Sin embargo, aunque este concepto de aprendizaje
mediante la practica es esencial en la aplicacién
de la gestion adaptativa, para que sea realmente
util no debe haber sélo una dimension incremental
del conocimiento. Debe haber un proceso formal,
explicito y deliberado para aumentar el conocimiento
util de los gestores forestales a través de experi-
mentos y del contraste, el procesado critico de los
resultados y la aplicacién de nuevas estrategias de
gestion (STANKEY et al., 2005). Por ultimo, para que
el aprendizaje sea real y para que tenga un claro
impacto, debe tener dos dimensiones: una cognitiva
(entendemos mejor los procesos que hemos estu-
diado) y otro conductual (cambiamos nuestra forma
de hacer gestién forestal).

Aunque se podria pensar que la implementacion
de planes de gestién (en sus diferentes formatos y
denominaciones: proyectos de ordenacion, planes
técnicos, planes dasocraticos, etc.) y su seguimiento
cuidadoso seria equivalente a la gestion adapta-
tiva, esta necesita un mayor esfuerzo, ya que las
principales caracteristicas de la gestién adaptativa
son (basado en NYBERG, 1998; STANKEY et al.,
2005):

i. Desconocimiento de cuadl es el método
adecuado para las nuevas condiciones previstas que
ademas estan sujetas a una gran incertidumbre

ii.  Necesidad de integracién de conocimientos
de diferentes disciplinas en los métodos de gestion
y en modelos dinamicos para poder predecir el im-
pacto de diferentes alternativas

iii.  Seleccion cuidadosa de las practicas y mé-
todos a ensayar, eliminando las opciones que tienen
un éxito improbable o insuficiente a la luz de los
conocimientos disponibles

iv.  Implementacion cuidadosa de las alter-
nativas selvicolas, de forma que se pueda extraer
informacion sobre los aspectos criticos de los
tratamientos
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v.  Seguimiento de la respuesta de los indica-
dores clave y andlisis de los resultados en relacién
con los objetivos iniciales

vi.  Incorporacidn de los resultados a las deci-
siones futuras

Conviene recordar que las acciones de manejo
adaptativo son un sistema de aprendizaje mediante
la practica, aprovechando los éxitos y fracasos
tanto propios como ajenos, y que deben estar
debidamente planeadas, ejecutadas y analizadas, y
sus resultados implementados. A continuacién, se
propone un plan de accién para el establecimiento
de sitios de manejo adaptativo:

i Planificacion

a. Definicién del problema que se pretende
abordar (falta de resiliencia, respuesta a cambios
en la demanda de servicios ecosistémicos, alto
riesgo de incendios, etc.)

b. Delimitacién de las formaciones forestales y
las areas geograficas de interés

c. Revisién de las experiencias previas
disponibles

d. Definicién de las alternativas selvicolas y las
hipdtesis a las que responden

e. Seleccidn de los sitios

f. Definicién de las variables clave a seguir,
métodos de muestreo y seguimiento y, en su caso,
el disefo experimental

g. Definicién del plan de gestion de datos
ii. Establecimiento

a. Anadlisis del contexto socio-ecoldgico
(informacion sobre la linea base y su evolucion
en ausencia de cambio en la gestién, impactos y
riesgos)

b. Replanteamiento y ejecucion de las alterna-
tivas ecoldgicas

c. Remediciones periddicas de las variables de
interés

d. Gestion de datos
iii.  Analisis

a. Anadlisis cuantitativo y cualitativo de los
datos

b. Elaboracion de los resultados (aceptacion o
rechazo de las alternativas selvicolas y sus corres-
pondientes hipdtesis)

c. Extraccién de conclusiones
d. Extension de los resultados

iv.  Implementacion

a. Diseminacion de los resultados para facilitar
la implementacién de los mismos en la gestién
forestal

b. Retroalimentacién de los resultados sobre la
gestion ordinaria

c. Definicién de preguntas pendientes y nuevas
cuestiones que ha abierto el programa de manejo
adaptativo

Los programas de manejo adaptativo deben uti-
lizar los recursos disponibles (bases de datos, redes
de parcelas, etc.) de forma éptima y sefalar las
necesidades de nuevas infraestructuras experimen-
tales como, por ejemplo:

i Sitios experimentales a largo plazo con
dispositivos experimentales sofisticados. Estos
dispositivos experimentales a largo plazo son muy
caros de instalar y mantener, y conforme su anti-
gliedad aumenta se incrementa su valor. Uno de los
problemas fundamentales de estos sitios es la finan-
ciacién de su mantenimiento, pero también el hecho
de que es muy probable que la cuestion cientifica
que motivo su instalacion haya perdido relevancia
(INNES, 2005), que la novedad cientifica que motivé
su instalacion haya decaido o incluso que el disefio
original esté desfasado. Una adecuada identificacion
de los sitios relevantes para poder asegurar su finan-
ciacion y, en su caso, redisefio, es clave.

ii. Redes de parcelas de seguimiento. Estas
parcelas pueden ser temporales, de intervalo o per-
manentes, en funcion del nimero de remediciones
(una, dos, o mas de dos, respectivamente) que se
puedan llevar a cabo. Un adecuado equilibrio entre
todos los tipos de parcelas, distribuidas por todas
las situaciones selvicolas de interés, es fundamental
para poder extender los resultados en sitios experi-
mentales intensivos a largo plazo.

iii.  Andlisis regionales. Se necesitan ensayos
a escala regional, entendida esta escala desde un
punto de vista ecoldgico y no administrativo, para
poder tomar decisiones a mayor escala, ya que de
poco valen los resultados aislados de los ensayos
que se puedan instalar si no se extraen conclusiones
validas, no permitiendo discernir los resultados que
muestran relaciones causales de los que muestran
simples relaciones casuales.

iv.  Modelizacién y simulacion. No todas las
opciones selvicolas pueden ser ensayadas, pero los
modelos adecuados permiten simularlas y extraer
conclusiones para, al menos, eliminar las que sean
claramente indeseables.

v.  Integracién de resultados a multiples
escalas. Los bosques son sistemas holisticos en
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los que el todo es mas que la suma de las partes.
La aproximacién a los problemas de abajo-arriba
(bottom-top approach), del arbol a escala paisaje,
debe complementarse con una aproximacion de
arriba-abajo (top-bottom approach), del paisaje al
arbol, de manera que se pueda obtener una vision de
conjunto, ausente si sélo observamos una escala.
El caso del sobrecrecimiento (overyielding) que se
observa en algunos bosques mixtos respecto a
monoespcificos o el proceso de autoaclareo que
estd influenciado por las condiciones ambientales
pueden servir de ejemplos donde la integracion de
escalas es necesaria para una adecuada compren-
sion de los procesos selvicolas.

vi.  Andlisis de intervenciones (o ensayos a es-
cala real). Segiin VON GADOW & KLEINN (2005), el
analisis de intervenciones trata de seleccionar zonas
donde se van a realizar cortas (p.e., claras o cortas
de regeneracion) para, una vez sefialada la corta y de
forma previa a la actuacion, medir todos los arboles.
Tras la corta dispondremos de informacion del rodal
antes y después de la misma. El andlisis de una
red de zonas donde se disponga de informacién de
cortas en un periodo determinado podra aportarnos
informacion valiosa sobre las practicas selvicolas a
escala real. Con esto, lo que se pretende es que cada
tratamiento (clareo, clara, poda, siembra, etc.) sea
considerado como parte de un experimento a escala
real que debe planificarse para obtener informacién
util para la gestidn, pudiendo orientar actuaciones
selvicolas futuras.

El programa de gestion adaptativa que aqui se
presenta plantea, en concreto, las siguientes pre-
guntas (BRAVO, 2013) que deberian contestarse a
medio plazo (con revisiones cada cinco afios dada la
urgencia de que impone el cambio climatico):

i. ¢Cuales son las estrategias selvicolas mas
adecuadas para asegurar la persistencia y funcio-
namiento de los sistemas forestales, bajo condi-
ciones cambiantes, tanto a nivel ambiental como
socioeconémico? En este documento se ha hecho
una primera propuesta de medidas de adaptacion
que podrian ser implementadas en el programa de
gestion adaptativa.

ii. ¢Dequéforma los ingresos generados por
los productos y servicios (tradicionales o nove-
dosos) que generan los bosques y que son valo-
rados por la sociedad (aunque muchas veces no pa-
gados) pueden ayudar a mantener el nivel adecuado
de selvicultura de forma continuada?

iii. ¢Cémo pueden los bosques y la gestién
forestal colaborar (mediante la provision de ser-
vicios ecosistémicos) en el desarrollo de mo-
delos econémicos basados en la sostenibilidad
(Green Economy)? (biomasa, maderas de calidad,

mantenimiento de la biodiversidad, los drboles como
biorrefinerias, intervenciones autofinanciadas, eco-
turismo, etc.). De esta forma las medidas de adapta-
cion pueden ser financiadas y, asi, ver asegurada su
sostenibilidad a largo plazo.

iv.  ;Cudles son los instrumentos de bajo costo
mas adecuados para la implementacion de mé-
todos de gestion y planificacion forestal dentro de
un marco de desarrollo econémico basado en el
conocimiento (Knowledge Based BioEconomy)? La
implantacién de las medidas de adaptacion debe
ser garantizada de forma econémicamente viable
e integrarse en la sociedad actual mediante el uso
de tecnologias (LiDAR, software libre, entornos 2.0,
etc.) y métodos de toma de decisiones (multicriterio,
participacion social incluyendo la ciencia ciudadana,
etc.) adecuados a las condiciones locales.

Como paso previo a la implementacién del
programa de gestion adaptativa se debiera abordar
la determinacion compartida (entre gestores, in-
vestigadores y actores relevantes para la gestion
forestal) de los limites actuales para la adquisicién
de conocimiento selvicola. En muchos casos, los
limites econdmicos hacen que sea necesario sim-
plificar la aplicacién de la selvicultura, de forma que
se intenta basar en tipos de bosques y esquemas de
tratamientos selvicolas denominados modelos sel-
vicolas. Mediante el uso de tipologias y de modelos
selvicolas y sus protocolos de implementacién se
pretende aplicar una aproximacion reduccionista
a sistemas complejos como los forestales. Antes
de seguir, conviene tener en cuenta que los montes
tienen una serie de caracteristicas que condicionan
tanto su gestion como la investigacion centrada en
ellos. Estas caracteristicas relevantes se pueden
caracterizar como sigue PRETZSCH (2009): (i) los
montes son sistemas abiertos donde los limites son
dificiles de establecer y muchas veces pueden in-
cluso ser discutidos, como por ejemplo la definicién
de rodales, que puede ser diferente para diferentes
expertos, y en los que ademas sus limites pueden
variar con el tiempo y donde hay un intercambio
constante de materia y energia con los rodales
préoximos; ademas, (ii) los montes son ecosistemas
dominados por organismos muy longevos (los
arboles) lo que hace que su observacion (directa
o de los resultados de la manipulacién) sobrepase
con mucho la vida profesional de las personas que
trabajan en ellos; y (iii) en los montes se observan
propiedades emergentes que no son observables
cuando se trabaja con los individuos que los com-
ponen como, por ejemplo, los cambios alométricos
y el autoaclareo de los rodales. Al margen de las
caracteristicas anteriores indicadas por PRETZSCH
(2009) cabe destacar que tanto los drivers como los
outputs de los montes son cambiantes (el cambio
global no es ajeno a esto). La productividad de los
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montes no se puede ya considerar constante mien-
tras que la demanda de los diferentes servicios eco-
sistémicos por parte la sociedad, lo que incluye a los
productos, cambia a mayor velocidad que la tasa de
crecimiento y cambio de los montes. Como ya se ha
comentado, la longevidad de los ecosistemas y su
tasa de cambio (crecimiento, demografia, etc.) son
muy diferentes a las que la sociedad espera hoy.

Por otro lado, ademas, la formacién académica
forestal que habitualmente se imparte en universi-
dades y centros superiores, centrada en la resolu-
cioén de problemas ya conocidos y no en el plantea-
miento de problemas con solucién incierta, hace
que, a menudo, la investigacidn se vea como un
complemento de la profesion y no como el nicleo de
las disciplinas forestales.

La definiciéon que se hace de la selvicultura como
arte y ciencia (ver, por ejemplo, BRAVO (2007, 2013);
Diccionario Espafiol de Ingenieria? ; HELMS (1998))
no es ajena a los problemas en el avance de la
ciencia forestal. De acuerdo con PUETTMANN et al.
(2009), al definir la selvicultura como arte (es decir,
la practica) se puede pensar que la experiencia
obtenida por afios de practica, asi como la observa-
cién cuidadosa, puede llevar al conocimiento preciso
para modificar medidas selvicolas del pasado y
responder adecuadamente a nuevas condiciones,
de forma que el llamado “ojo forestal” deviene en
instrumento clave para diagnosticar y modificar
los sistemas selvicolas. La definicién de la selvi-
cultura como arte y su corolario del “ojo forestal”
es uno de los mayores obstaculos al desarrollo de
la ciencia forestal y a la aplicacién de los avances
obtenidos. El peso de la tradicién y del concepto
del “ojo forestal” lleva a la aplicacién de practicas
adaptadas a las condiciones locales, pero promueve
la introduccion de ideas rutinarias en la educacion
y en la gestion forestal (PUETTMANN et al., 2009),
alejando el pensamiento critico de la selvicultura.
Asi, PUETTMANN et al. (2009) indican que el énfasis
en la tradicion forestal es probablemente una de las
razones, pero no la Unica, por las que la selvicultura
no se adapta facilmente a los cambios sociales, am-
bientales o0 econdmicos. Ademas de esto, habria que
afadir el largo plazo de respuesta de los sistemas
forestales a los tratamientos selvicolas debido a la
longevidad de los arboles. La tradicidn forestal es
un valor de la profesion, pero no debe impedir su
desarrollo en un entorno cambiante.

La ciencia es necesariamente global e intenta
traspasar las situaciones locales, por eso se pu-
blican mas resultados de experimentos o de estu-
dios observacionales a gran escala que estudios

2 Diccionario Espafiol de Ingenieria. s. f. Versién 1.0. Accesible
en: http://diccionario.raing.es

concretos, pero sus resultados deben aterrizarse
localmente mediante ensayos técnicos debidamente
realizados. En situaciones de cambio global como la
actual incluso debiera hacerse de forma sistematica,
puesto que el cambio en los ecosistemas y en las
demandas de la sociedad son muy rapidos y los re-
sultados cientificos, ya de por si provisionales, deben
contrastarse frecuentemente. Asi, la técnica puede

y debe jugar un papel relevante en el avance de la
ciencia (BRAVO, 2009) puesto que puede mostrar

las limitaciones de sus resultados o incluso aportar
evidencias de que estos son falsos, al menos en
algunas circunstancias, empujando a la busqueda
de nuevas hipoétesis. En este sentido, la capacidad
de investigacion de un sector o pais es la magnitud
de la habilidad para desarrollar, generar y dise-

minar ciencia y tecnologia (NATIONAL RESEARCH
COUNCIL, 2002). La separacion entre la gestion,

la investigacion forestal, la fragmentacion y aisla-
miento de los grupos de investigacion disminuye
nuestra capacidad de investigacién y hace que los
esfuerzos realizados no cristalicen en un verdadero
avance mediante la aplicacion practica de los ha-
llazgos y desarrollos cientificos y tecnoldgicos. El se-
guimiento, la investigacion y la aplicacion de nuevas
tecnologias debe ser la base para conservar, mejorar
y restaurar los sistemas forestales (NATIONAL
RESEARCH COUNCIL, 2002). Uno de los aspectos
clave en ello es la extensibilidad de los resultados de
investigacioén, de forma que los hallazgos obtenidos
puedan ser de aplicacién mas general.

Sin embargo, la mayoria de los experimentos
forestales se hacen en parcelas relativamente pe-
queias y homogéneas internamente, con un ndmero
de replicas limitado y con un seguimiento temporal
no muy extenso. Las parcelas pequefias tienen indu-
dables ventajas (PUETTMANN et al., 2009) ya que
(i) es mas facil encontrar condiciones homogéneas,
(i) se pueden hacer mas unidades experimentales
y (iii) se optimiza la inversion (dinero, trabajo, etc.)
en los experimentos. Sin embargo, estas ventajas
conllevan problemas al trasladar los resultados a es-
cala operativa (PUETTMANN et al., 2009) como, por
ejemplo, no tener en cuenta la heterogeneidad de las
masas forestales, que las parcelas experimentales
no representan adecuadamente las condiciones
generales de los montes o que los tratamientos
selvicolas se aplican de forma menos cuidadosa en
los trabajos rutinarios que en los experimentales. En
el caso de los sistemas forestales, los problemas
de escala (con una atencion desmedida tanto en la
investigacién como en la gestién en la escala del
rodal), de limites (poca atencién a los ecotonos), y
de plazos (largo tiempo de desarrollo de los bosques
debido a la longevidad y tasa de crecimiento de los
arboles, que hacen que los cambios de prioridades
de gestion y de demandas sociales no puedan
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ser atendidos de forma agil) no hacen sino afadir
complejidad a los problemas que se pretenden
abordar. Todo lo anterior nos lleva a la necesidad de
generar espacios y tiempos para la reflexion com-
partida entre gestores e investigadores para avanzar
y delimitar los aspectos que se puedan abordar de
forma relevante y realista con los condicionantes
actuales.

Conviene recalcar que la ciencia se basa en la
provisionalidad de sus postulados mientras que a
través de la gestion se pretende abordar problemas
con soluciones efectivas. La ciencia duda mientras
que la técnica no puede una vez que se decide qué
tratamiento aplicar. La ciencia, para que sea consi-
derada tal, debe ser falsable (CHALMERS, 1999), es
decir, sus postulados son provisionales, pero se con-
sideran ciertos porque hasta el momento no se han
podido acumular hechos relevantes que los refuten.
Estos hechos relevantes deben ser contrastables
y basta una observacion para refutar el postulado
cientifico, mientras que para definir un postulado
alternativo hacen falta muchas observaciones
relevantes que cubran una gran variedad de condi-
ciones. Es decir, los hechos que permiten postular un
determinado esquema cientifico deben ser acepta-
bles, relevantes y significativos (CHALMERS, 1999).
Si nos fljamos en un postulado basico de la selvicul-
tura, como es la llamada ley empirica de Assmann
y los limites que tiene asociados (ASSMANN,

1970), podemos aplicar esto a la ciencia forestal.

A partir de hipdtesis enunciadas por Wiedemann y
Langsaeter, ASSMANN (1970), estudiando la red de
parcelas permanentes de Baviera, llego a describir la
ley empirica que lleva su nombre, y que indica que la
relacion entre la densidad de los rodales y su creci-
miento culmina en una amplia meseta donde, para
un amplio rango de densidades, se puede esperar
una produccion total muy parecida (en todo caso
con disminuciones menores del 5%). A partir de esta
ley empirica, que depende de la especie, la edad y

la estaciéon (PRETZSCH, 2009), se han desarrollado
numerosos itinerarios selvicolas que, hasta la fecha
en ecosistemas templados, han confirmado la ley de
Assmann. Bien es verdad que la naturaleza conser-
vadora de la selvicultura aplicada habitualmente (por
el principio de precaucién) ha impedido que se lleven
en la practica las densidades de los rodales cerca de
los limites descritos por Assmann. Es decir, es una
ley cientifica, puesto que es falsable, pero que no ha
sido desafiada por la comunidad cientifica, con sal-
vedades notables como por ejemplo ZEIDE (2004)

0 ALLEN & BURHART (2019), aunque solo sea para
acotar su validez y aplicacién.

Para poder aterrizar localmente el conocimiento
cientifico y poder acotar o rechazar sus postulados
debe hacerse una definicion compartida del alcance
y limite del programa de gestion adaptativa. A partir
de las cuestiones anteriores se deben evaluar los
esfuerzos de investigacion e innovacion ya reali-
zados en la region (tanto por la Junta de Castilla
y Ledn como por parte de las Universidades de la
region, el iuFOR13, el CESEFOR2*y el ICIFOR35, etc.).
Las redes de parcelas y ensayos implementados
deben mantenerse y abrirse a la colaboracién con
otros grupos. La integracién de bases de datos en
formato de datos abiertos y enlazados (Open Linked
Data) con el desarrollo de las correspondientes
ontologias (ver, por ejemplo, VEGA-GORGOJO et al.
(2022)) facilitara el intercambio de informaciény la
generacion de herramientas y conocimientos nuevos
(como la aplicacién ForestExplorer® ). Ademas, la
interaccién con la red de seguimiento de dindmica
forestal podra proveer de datos y herramientas a
este programa. La puesta en marcha y desarrollo de
un programa de gestion adaptativa precisa que las
personas que gestionan e investigan trabajen juntas
desde la planificacion inicial de los tratamientos para
extraer el conocimiento cientifico (FINCH & PATTON-
MALLORY, 1993). Este punto es muy importante,
pues los gestores estaran mas dispuestos a tras-
ladar los resultados a los tratamientos selvicolas si
sienten que han participado en su generacién desde
el principio.

3 Instituto Universitario de Investigacion en Gestién Forestal
Sostenible (iuFOR). Accesible en: http://sostenible.palencia.uva.es/

4 CESEFOR, 2021. Centro de Servicios Forestales. Accesible en:
https://www.cesefor.com/es

5 Instituto de Ciencias Forestales (ICIFOR). Accesible en:
https://www.inia.es/nosotros/centrosdepartamentos/Centros/
ICIFOR/Pages/Home.aspx

6 LinkedForest, 2019. Explorador Forestal, los bosques de
Espafia a un solo click. Accesible en: https://forestexplorer.gsic.
uva.es/es/index.html
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Todos los esfuerzos asociados a la gestion
forestal adaptativa solo seran realmente dtiles si los
investigadores salen de sus circulos académicos y
sus laboratorios para aproximarse a la gestién fo-
restal. Por otro lado, las personas encargadas de la
gestiéon deben cambiar su mentalidad y dejar de con-
siderar la investigacion como propia de circulos te6-
ricos donde un grupo de cientificos genera nuevos
datos y conocimiento con limitada utilidad, salvo el
hecho de dar un toque de modernidad a la gestion.
La sociedad necesita que las decisiones técnicas se
basen en conocimiento bien fundado y que sirvan
para un entorno en continuo cambio. La cienciay
la gestién forestal no pueden seguir caminos para-
lelos y deben buscar puntos de encuentro que las
refuercen mutuamente en beneficio de la sociedad
en general y del sector forestal en particular. Como
ya se ha comentado antes, la investigacion selvi-
cola debe desarrollar teorias generales e investigar
respuestas para desarrollar generalizaciones con-
ceptuales (PUETTMANN et al., 2009), pudiendo ge-
nerar de este modo regimenes selvicolas flexibles y
adaptados a las condiciones ambientales y sociales
gue confronta la gestion forestal en la actualidad.
Mediante el desarrollo de la investigacién aplicada
podra posteriormente adaptarse ese conocimiento a
las condiciones locales tanto de composicion espe-
cifica como de estacion.

A continuacion, se plantean una serie de medidas,
que deberian implementarse en un plazo no mayor a
tres afios, dada la urgencia de la amenaza que repre-
senta el cambio global:

i Definicion compartida de necesidades de
nuevo conocimiento selvicola. Tomando como
punto de partida el conocimiento cientifico y la expe-
riencia practica pasada y actual, se deben definir de
forma colaborativa (por ejemplo, en formato ‘learning
labs’), las principales lagunas o huecos que existen
en el conocimiento actual. Tras la evaluacién corres-
pondiente adquirida, esta definicién de necesidades
debe ser revisada cada cinco afos.

ii.  Formacion en gestion adaptativa. La for-
macioén en gestién adaptativa debe enfocarse tanto
en la fase de ensefianza superior (universitaria,
pero también en formacidn profesional) como en el
aprendizaje a lo largo de la vida (longlife learning)
centrado en el planteamiento de problemas con
solucion incierta, de forma que la investigacion y la
innovacién se convierta en el ndcleo de la profesion
forestal en sus distintos niveles y enfoques. Desde
un punto de vista practico, se plantean las siguientes
acciones:

a. Programa de formacion continua de la
Junta de Castilla y Ledn que incluya aspectos de
gestion adaptativa (entendida como se expone en
este apartado y no solo como adaptacién de los

ecosistemas, que es la aproximacién presentada
en las fichas por formaciones forestales) como, por
ejemplo, analisis de hipdtesis mdltiples (ver BRAVO
(2013) para obtener detalles) y gestion de grandes
bases de datos, entre otros.

b.  Introduccion, en los planes de estudios
reglados, de herramientas y aproximaciones de
aplicacion en gestion adaptativa (manejo de grandes
bases de datos, programacion, disefio experimental,
muestreo, etc.).

ii. Experimentacion a escala real. De forma
complementaria a los clasicos conceptos de par-
celas permanentes, ensayos de procedencias o
sitios experimentales, se deben establecer sitios de
ensayo y seguimiento en tratamientos selvicolas a
escala real realizados en las condiciones de opera-
cion habitual por los gestores.

iv.  Identificacion y localizacién de sitios expe-
rimentales y de monitoreo disponibles en Castillay
Ledn. En Castilla y Ledn hay un importante niumero
de sitios experimentales, instalados la mayoria de
ellos en Montes de Utilidad Publica, que fueron im-
pulsados y son mantenidos por diversas entidades
de investigacion y desarrollo tecnolégico. Se trata de
catalogar todos los dispositivos disponibles, iden-
tificar la accesibilidad a los datos histéricos, esta-
blecer protocolos de uso de estos datos y potenciar
las remediciones necesarias para mantener una red
de dispositivos coherentes que aporten informa-
cion relevante para la adaptacién de la selvicultura
aplicada.

v.  Instalacion y seguimiento de sitios de
gestion adaptativa a escala operativa. Es importante
que se impulse la instalacién de sitios de gestion
adaptativa a escala operativa en la region, de forma
que se pueda extraer informacién relevante y sirvan
de lugar de encuentro para compartir experiencias.
A continuacidn, se muestra un pequeno listado con
una primera aproximacion propuesta por los ges-
tores forestales de la Junta de Castilla y Ledn (se
marca con * los dispositivos ya en marcha):

a. Red de forestaciones de anticipacion
al cambio climatico con ensayos de especies y
procedencias

b.  Red de parcelas en rodales en regeneracion
para hacer el seguimiento de la instalacion y evolu-
cion diferencial del regenerado

c. Red de parcelas de produccién de pifia
(pino pifionero) y establecimiento de la regeneracion
(*)

vi. Acciones de transferencia tecnolégica.

Un aspecto importante, a veces descuidado, es
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la transferencia tecnoldgica tanto entre agentes
involucrados (investigadores y gestores) como entre
gestores que desarrollan su labor en situaciones
analogas. Se plantea la institucionalizacion de dos
actividades anuales (una en primavera y otra en
otofio) que a nivel regional sirva para intercambiar
experiencias, compartir ideas y promover desarrollos
para la adaptacion de la selvicultura.

Las jornadas de técnicas selvicolas desarro-
lladas por el Consorci Forestal de Catalunya’
y las desarrolladas por CESEFOR pueden servir de
modelo para esta medida.

7 CONSORCI FORESTAL DE CATALUNYA, 2021. Consorci
Forestal de Catalunya, dando valor al bosque. Accesible en: https://
www.forestal.cat/web/?idi=ES
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6.3. LA CIENCIA CIUDADANA COMO ELEMENTO DE
SENSIBILIZAGION Y ALERTA TEMPRANA

no profesionales en el dmbito de la investiga-

cién cientifica (i.e., generacién de hipdtesis,
recopilacion de datos, andlisis, etc.) se remonta
hace siglos (MILLER-RUSHING et al., 2012) y es
ampliamente conocida como ciencia ciudadana. Los
primeros trabajos en el ambito de la biologia-eco-
logia que incluyeron la colaboracion no profesional
pueden establecerse ya en el siglo XVII, donde se
reclutaron ciudadanos no expertos para contribuir
a las observaciones de la historia natural (BRENNA,
2011).

Actualmente, la ciencia ciudadana aporta a la
comunidad cientifica informacién muy importante y
valiosa, debido principalmente a las observaciones
masivas, alcanzando escalas espaciotemporales
rara vez logradas por estudios formales, especial-
mente si existe una buena planificacion y estructu-
racion del proyecto de colaboracién (MAUND et al.,
2022). Ahora tenemos la certeza de que los datos
de ciencia ciudadana pueden producir informacion
de tan alta calidad como los que provienen de la
investigacion cientifica tradicional (BURGESS et al,
2017), siempre y cuando los proyectos y actividades
se definan correctamente (MAUND et al., 2022) y los
datos obtenidos se procesen y analicen de forma
adecuada (KOSMALA et al., 2016), mostrando su
aplicabilidad y efectividad en la conservacién y pro-
teccién ambiental (KOBORI et al., 2016; MCKINLEY
et al,, 2017) y en algunas areas productivas, como
la gestion de recursos naturales (BEZA et al., 2017;
MCKINLEY et al., 2017).

Ejemplo de estas aproximaciones exitosas y
con un gran impacto a nivel cientifico serian la
plataforma e-Bird', con mas de cinco millones de
observaciones de aves cada mes (BONNEY et al.,
2014), o la plataforma internacional de biodiversidad
Observation.org?, que solo en Espafia reine mas
de 4,5 millones de observaciones, siendo ambas

I a historia de la participacion de ciudadanos

1 eBird. (s.f.). EBird, Descubre Una Nueva Forma de Pajarear.
Accesible en https://ebird.org/home

2 Observation.org (2022). Observation Espafia. Accesible en
https://observation.org/

iniciativas las dos primeras plataformas en cuanto
a subida masiva de datos mundiales de biodiver-
sidad al Global Biodiversity Information Facility® . La
ciencia ciudadana en Espafia sigue la tendencia ob-
servada en otros lugares, con un aumento continuo
de proyectos y numero de personas participantes.
Solo durante el afio 2017, mas de 170 proyectos
mostraron que las areas mas prolificas (en términos
de porcentaje de proyectos) fueron las relacionadas
con la biodiversidad (23,8%), las ciencias de la com-
putacion y las telecomunicaciones (18,5%) y la salud
y biotecnologia (16,9%) (SERRANO et al., 2017).

En el momento actual, el cambio climatico ejerce
sobre los ecosistemas naturales presiones que
incluyen escalas espaciotemporales dificiles de
abordar por la ciencia tradicional. El uso de estos
esfuerzos ciudadanos previos ha permitido evaluar
los efectos del cambio climatico en los ultimos afios,
demostrando el valor de los datos de ciencia ciu-
dadana (BURGESS et al., 2017). De hecho, respecto
del monitoreo de los efectos del cambio climatico,
KULLENBERG et al. (2016), en un trabajo de metaa-
nalisis, encontraron que la mayoria de las palabras
clave asociadas en los articulos de ciencia ciuda-
dana estaban relacionadas con monitoreo, cambio
climatico, especies invasoras y fenologia. Asi, para
aumentar el conocimiento relativo a las vulnerabili-
dades de las masas forestales de Castillay Leon a
los efectos del cambio climatico, y para aumentar el
grado de sensibilizacién e implicacién de la so-
ciedad con esta problematica en los ecosistemas fo-
restales, se propone una aproximacion participativa
como una parte mas de la red centinela de cambio
climatico en masas forestales de Castillay Ledn.

Esta herramienta de ciencia ciudadana buscara
caracterizar, desde una perspectiva participativa,
la valoracion y percepcion de la vulnerabilidad de
las masas forestales (los ecosistemas arbolados
y no arbolados objeto de este trabajo) en Castillay
Ledn. A través de un cuestionario georreferenciado,
los participantes serdn capaces de identificary

3 Global Biodiversity Information Facility (2022).
Datasets. Accesible en_https://www.gbif.org/dataset/
search?type=OCCURRENCE
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caracterizar diferentes indicadores de vulnerabi-
lidad en una escala discreta (“Alto”, “Medio”, “Bajo”
o “Desconocido”) de estos ecosistemas, para asi
poder tener una base de amplia cobertura temporal
y espacial a modo de alerta temprana. Esta infor-
macioén serd incorporada posteriormente a la red
centinela de alerta temprana (ver apartado 6.2). De
este modo se tendra una informacién mucho mas
completa, de manera precautoria y que ayudara en
la toma de decisiones sobre la base de herramientas
de modelizacion, inteligencia artificial y optimiza-
cion, con aplicaciones en diferentes disciplinas que
ya han mostrado la idoneidad de esta aproximacion
(FRANS et al., 2022).

Las acciones que se prevén implementar (en un
plazo no superior a dos afios) dentro de esta herra-
mienta son las siguientes:

i. Integracion de la herramienta de ciencia ciu-
dadana en la red centinela de alerta temprana.

ii.  Vinculacién con la sociedad. A través de la
difusién de la informacién (objetivos y metodolo-
gias) y de la realizacion de charlas y talleres (con la
posibilidad de realizarlos de forma remota) se vincu-
lard a la sociedad con la realizacion de evaluaciones,
utilizando las herramientas disponibles para esta red
centinela (ver siguiente punto).

La plataforma seleccionada para crear un pro-
yecto dentro su pagina web fue Observation.org’.
A nivel general, Observation.org es la primera
plataforma mundial en aportar observaciones de
biodiversidad a escala global al Global Biodiversity
Information Facility. Esta plataforma ofrece a los
usuarios herramientas sencillas, pero a la vez muy
completas, para trabajar con registros de biodi-
versidad, pudiendo subir las observaciones tanto
a través del uso de dispositivos méviles como de
su pagina web. Entre las herramientas mas utiles
(y que no ofrecen el resto de las plataformas) se
encuentra la creacion de los asi llamados “pro-
yectos” asociados a transectos, tanto espaciales
como temporales. Los proyectos son portales web
en los que se permite la vinculacion de protocolos

1 Observation.org (2022). Observation Espafia. Accesible en_
https://observation.org/

iii.  Extracciony procesamiento de la informa-
cion recopilada por los ciudadanos en la plataforma
propuesta, de tal manera que sea compatible con la
evaluacion de expertos, y a su vez exportable a la red
centinela de alerta temprana.

iv.  Trabajo en paralelo con la red centinela de
alerta temprana, en la que la informacion permitira
entender la percepcion de los ciudadanos respecto
a las vulnerabilidades presentes, entregando de esta
manera una vision de alerta temprana a la caracte-
rizacion de los efectos del cambio climatico en los
ecosistemas forestales de Castillay Leon.

V. Divulgacion al publico general de la informa-
cion generada respecto de las vulnerabilidades e im-
pactos detectados por cambio climatico y del nivel
de involucramiento de la ciudadania en la caracteri-
zacion de esta problematica en las masas forestales
de Castillay Ledn.

de muestreo especificos asociados al registro de
biodiversidad.

Asi, se ha desarrollado un cuestionario de eva-
luacién de vulnerabilidades de los ecosistemas
forestales en Castilla y Ledn a modo de protocolo
dentro del portal Observation.org? (ver tabla). Este
proyecto, denominado

“Cambio Climatico en CyL®", se ha incorporado el
protocolo mencionado con anterioridad para vincular
geograficamente la evaluacion sobre un ecosis-
tema particular (registro de biodiversidad) con las

2 Proyecto “Cambio Climatico en CyL” en la plataforma
Observation.org. Accesible en: https://observation.org/
projects/47/

3 Proyecto “Cambio Climatico en CyL” en la plataforma
Observation.org. Accesible en: https://observation.org/
projects/47/
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vulnerabilidades identificadas en el mencionado pro-
tocolo. Adicionalmente, se ha preparado un manual
de usuario donde se explica con detalles como uti-
lizar el proyecto “Cambio Climatico en CyL” dentro de
la plataforma Observation.org (ver apartado 7.f).

En este manual de usuario se detallan los pasos
sefalados anteriormente, acompafados de capturas
de pantalla para un facil seguimiento, donde se
muestra cOmo crear una visita al proyecto y aportar
informacion en la caracterizacioén de las vulnerabili-
dades de los ecosistemas seleccionados.

Por ultimo, se ha generado una lista de YouTube*
con videos donde se explica paso a paso las etapas
de registro, transecto y visita dentro del proyecto,
siendo un complemento perfecto para facilitar el uso
del proyecto “Cambio Climatico en CyL” por toda la
comunidad.

4 CANEPA, A. (2022). Red centinela frente al
Cambio Climatico en Castilla y Ledn [Archivo de Video].
Youtube. Accesible en https://www.youtube.com/
playlist?list=PLjYrR8pmdWIPaeJ_16BWLVTCFxbcDwY1D
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Explicacién de los campos a cumplimentar en el proyecto Cambio Climatico en CyL

item considerado

Descripcion del item

Nudmero de evaluacion

Corresponde a la identificacion en la base de datos de cada una de las
evaluaciones recibidas

Recopilado directamente desde la app/pdgina web cuando se realiza una

Fech - e
echa visita (evaluacién) al proyecto
Corresponde a la provincia en la que se esta realizando la evaluacion. Se
Provincia calculara a partir de las posiciones geograficas de la visita en la accién de

procesado de la informacién

Municipio/Zona

Corresponde a la provincia en la que se esta realizando la evaluacion. Se
calculara a partir de las posiciones geograficas de la visita en la accién de
procesado de la informacién

Corresponde a la ubicacién geografica donde se esta realizando la
evaluacion. Se obtiene automaticamente a partir de una visita, ya sea por

Latitud/Longitud las coordenadas del teléfono (visita desde el mévil) o por las coordenadas

fijadas en el mapa (visita desde la pagina web)

Ecosistemna ?e%réﬁi%?ggseyadl2T_Ilir?i'?oesne1;ogl’n§rtooyg§fgIegabIe con los ecosistemas

Pregunta 1 Disrpinucic?n gigniﬂg:ati\/,a ;Iel crecimiento de las principales especies
arboreas (indices biométricos)

Pregunta 2 Disrpinucién signiﬂcativa enla vita!ida)c,j de las principales especies
arboreas (decaimiento, seca, defoliacion, etc.)

Pregunta 3 Disminucion significativa en la provision de productos no maderable

Pregunta 4 Dificultades en la regeneracién de masas arbéreas tras aprovechamientos

Pregunta 5 Incremento de pérdidas de vegetacion por incendios forestales

Pregunta 6 Incremento de pérdidas de suelo por grandes aguaceros

Pregunta 7 Incremento de pérdidas de arbolado por vendavales

Pregunta 8 Expansion del area de plagas y enfermedades

Pregunta 9 Cambios en la distribucion de especies de flora y fauna (incluidas especies

invasoras)

Pregunta 10

Desaparicion o pérdida de abundancia de especies de flora y fauna

Pregunta 11

Desaparicion o pérdida de habitats con exigencias termo-pluviométricas
particulares (turberas, humedales, vegetacion alpina quiondfila, vegetacion
higréfila, etc.)

Nombre de usuario

Corresponde a los datos de la persona que realiza el transecto, y se obtiene
automaticamente a partir de la visita realizada en el proyecto

Correo electrénico

Corresponde a los datos de la persona que realiza el transecto, y se obtiene
automaticamente a partir de la visita realizada en el proyecto
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