Adaptacién al cambio climatico

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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