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Resumen

Los bosques son los ecosistemas terrestres mas extensos y proporcionan
multiples servicios que son claves para el bienestar humano. El cambio climatico
genera alteraciones que pueden desencadenar respuestas no lineales en los
bosques. Por ello es importante la existencia de sistemas de indicadores, con
algunos de alerta temprana, que permitan conocer la respuesta de los bosques
al cambio climatico y su grado de adaptacion al mismo. Se han seleccionado
indicadores de presion (temperatura, precipitacion e incendios), estado forestal
(crecimiento, defoliacion, mortalidad, especies introducidas y amenazadas) y
respuesta (instrumentos para amortiguar los efectos del cambio climatico). El
sistema teorico generado se ha aplicado al Pinar de Valsain, los resultados
muestran un aumento en la temperaturay la frecuencia de los periodos de sequia
y una baja incidencia por incendios. Por otro lado, el pinar ha sufrido elevada
variabilidad en el crecimiento, aumento de la defoliaciébn y baja mortalidad.
Ademas, el 37% del Pinar de Valsain forman parte del Parque Nacional Sierra
de Guadarramay el 63% restante se encuentran dentro de la Zona Periférica de
Proteccion. El sistema propuesto muestra la relacién entre los aspectos del
cambio climatico y el estado de los bosques, por lo que pretende ser una

herramienta complementaria a las medidas de gestién adaptativa forestal.
Abstract

Forests are one of the most extensive terrestrial ecosystems and provide multiple
services that are key to human well-being. Climate change generates alterations
that can trigger non-linear responses in forests. That is why it is important to have
indicator systems with some early warnings, that will allow us to know the
response of the forests to climate change and its degree of adaptation to it.
Pressure indicators: temperature, precipitation, and fire; forest state indicators:
growth, defoliation, mortality, introduced and threatened species; and response
indicators: instruments to mitigate the effects of climate change, have been
selected in this study. The generated theoretical system has been applied to the
Valsain’s pine forest, the results show an increase in the temperature and
frequency of drought periods and a low incidence of forest’s fire. It also indicates
that the pine forest has undergone high variability in growth, increased defoliation

and low mortality rate. In addition, 37% of the Valsain’s pine forest is part of the
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Sierra de Guadarrama National Park, and the remaining 63% is within the
peripheral area of protection. The proposed system shows the relationship
between the aspects of climate change and the state of the forests, so it is
intended to be a complementary tool to the measures of adaptive forest

management.

Palabras clave: Cambio climatico, indicador ambiental, mitigacion, l6gica causal,
sistema forestal, modelo PER, gestion forestal, climate change, forest

adaptation, indicator system.



1. Introduccién

1.1 Bosques y el cambio climatico
Los bosques con un 30,6% del area total de la tierra, son los ecosistemas mas
extensos de la superficie emergida del planeta (Ruiz Pérez et al, 2007; FAO,
2010; 2015), proporcionan multiples servicios que son claves para el bienestar
del ser humano (Millenium Ecosystem Assessment, 2005). Proporcionan
servicios de aprovisionamiento como la madera (Ojea et al, 2012), servicios de
regulacion como la regulacion del ciclo hidrolégico o la disminucion de la
desertificacion (Pimentel et al, 1997; Byron & Arnold, 1999; Ruiz Pérez et al,
2007), de soporte como la productividad primaria y culturales como el recreo
(Beer, et al, 2010; Zandersen & Tol, 2009). Ademas, desempefian otras
funciones que son importantes para el medio ambiente ya que tienen un papel

esencial en la conservacion de la diversidad biolégica (Gamfeld et al, 2013).

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) en
su Quinto Informe de Evaluacion (IPCC, 2014) concluye que el cambio climético
esta ocurriendo y continuara en las préximas décadas. Por una parte, el cambio
climético genera la alteracion de patrones habituales de eventos extremos
(aumento de la severidad de lluvias torrenciales, sequias y olas de calor) y por
otra, el cambio progresivo de variables climaticas (modificacion del régimen de

precipitacion o aumento de temperaturas, IPCC, 2014).

En bosques mediterraneos se prevé un aumento de las temperaturas
acompafiado de un descenso de las precipitaciones y un cambio en la
estacionalidad (Christensen et al, 2007). Estas condiciones dan lugar a un
incremento del estrés hidrico que afecta negativamente al crecimiento, la
mortalidad y la productividad (Breshears et al, 2005; Adams et al, 2009; Sanchez-
Salguero et al, 2012; Allen et al, 2015; Vericat Grau et al, 2013). Sin embargo,
en condiciones de elevada humedad, este incremento de la temperatura
generalmente tiene un efecto positivo en el crecimiento arbéreo ya que se ha
relacionado con el efecto de fertilizacion de CO2 (Vila-Cabrera et al, 2011).
Ademas estos cambios dan lugar al desplazamiento espacial de las condiciones
climaticas favorables de las especies arbdreas, lo cual causa a su vez cambios
en la distribucion (Benito Garzon et al. 2008), dinamica de las especies (Zavala
et al, 2015), en la composicion funcional de los sistemas forestales (Vila-Cabrera
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et al, 2015, Ruiz-Benito et al, 2017) y en la fenologia de varias especies arboreas
(Pefuelas et al, 2002).

Los bosques son ecosistemas claves para la gestion ante el cambio climatico,
por ello es importante la aplicacion de medidas de adaptacion y mitigacion (IPCC,
2007, 2014). La adaptacion es la capacidad de un sistema para ajustarse o hacer
frente a los efectos del clima (Herrero & Zavala, 2015). En bosques la gestion
adaptativa busca una mejor respuesta a través de tratamientos forestales, tales
como el resalveo de montes, adecuacion de turnos e intensidades de
aprovechamiento y repoblacion forestal (Gracia et al, 2005). La mitigacidén busca
la reduccion de los gases de efecto invernadero en la atmdsfera a través de
medidas gubernamentales (Herrero & Zavala, 2015). Ello hace que ambos sean
complementarios y necesarios, para reducir las emisiones, limitar el

calentamiento y sus consecuencias (Garcia et al, 2015).

La peninsula Ibérica se encuentra ubicada entre las zonas tropicales y
templadas, estando climaticamente influenciada por el frente polar y las altas
presiones del anticiclon de las Azores (De Castro et al, 2005). Si ademas se tiene
en cuenta el relieve abrupto y variado de la peninsula (Pirineos, Cordillera
Cantébrica, Sierra Nevada, Sistema Central) se obtiene una zona con diversos
gradientes climaticos altitudinales y efectos de barrera (Fernandez-Gonzalez et
al, 2005). Todo ello da lugar a una elevada riqueza de flora que convierte la
peninsula en un punto caliente a nivel mundial que posee cerca de 8000
especies de distintas plantas vasculares (Lépez Gonzélez, 2006). Todo ello
supone gue un cambio en la climatologia afectaria severamente los sistemas de
la peninsula, por lo que su estudio es critico para asegurar la adaptacion a largo

plazo

1.2 Adaptacion e indicadores ambientales
La lucha contra el cambio climético ha sido una constante que ha dado lugar a
informes de evaluacién que han concluido que la adaptacion es la respuesta para
minimizar los impactos que ocasiona. También ha favorecido compromisos de
nivel internacional, europeo y nacional que han dado lugar marcos normativas

de accion contra el cambio climéatico, p.ej. la Convencién Marco sobre el Cambio



Climéatico (CMNUCC), el protocolo de Kioto, y el Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) (Garcia et al, 2015).

La integracién de la adaptacion en la gestion forestal consiste en la aplicacion de
una serie de medidas que pretenden facilitar el ajuste de los sistemas a las
cambiantes condiciones del clima y sus efectos, estas medidas se enmarcan en
general en un contexto de gestion sostenible por la cual se puedan mantener los
servicios ecosistémicos de los sistemas naturales en las nuevas condiciones
climaticas. La “Estrategia Europea de Adaptacion”, aprobada en 2003, es la
referencia de la politica de adaptacion, entre sus objetivos se encuentra la
promocion de acciones de adaptacion y su integracion en las politicas
comunitarias europeas (Herrero & Zavala, 2015).

En la estrategia nacional se aprob6 el Plan Nacional de Adaptaciéon al Cambio
Climatico (PNACC), el cual persigue la integracién de la adaptacion al cambio
climatico en la planificacion de los distintos sectores y desarrollar los
compromisos que se han adquirido en el contexto internacional de la Convencién
Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico. El PNACC ha dado lugar
a tres Programas de Trabajo de los cuales el segundo programa de trabajo (2PT)
establece dos pilares (potenciaciébn de la investigacion y refuerzo de la
coordinacién entre las Administracion General de Estado y las Comunidades
Autonomas) a la hora de gestionar la respuesta al cambio climético y se
estructurd en torno al establecimiento de un sistema de indicadores de impactos
y adaptacién. Para integrar la adaptacion de en la normativa de biodiversidad y
bosques se disefiaron instrumentos como el Plan Estratégico del Patrimonio
Natural y la biodiversidad y el Plan Forestal Espafiol. El primero considera los
impactos del cambio climético sobre la biodiversidad y su vulnerabilidad, ademas
de la coherencia entre las medidas de adaptacion y conservacion (PEPNB,
2011), por otro lado el plan forestal regula la planificacion forestal espafiola de
forma que entre sus objetivos se encuentra la mejora de la adaptacion de las
masas forestales espafolas a las nuevas condiciones climaticas (Herrero &
Zavala, 2015).

Un indicador ambiental es “una variable, pardmetro o estimacién ambiental que

sugiere, proporciona informacién agregada y sintética sobre un fenémeno, medio



ambiente o area mas alla de su representacion propia” (Garcia et al, 1999;
OECD, 2003). Los indicadores ambientales abordan problemas ambientales
socialmente relevantes, y en general estan dirigidos a un publico amplio y no
necesariamente experto (Royuela, 2001). En muchas ocasiones los indicadores
tienen como objetivo cuantificar la informacion relevante, comunicar a la
sociedad una situacién y orientar en los procesos de toma de decisiones
(Royuela, 2001; Quiroga Martinez, 2009). Para que un indicador proporcione
informacion de cardacter relevante debe ser cientificamente validos y sencillos,
ser relevante a escala nacional o aplicable escalas regionales de importancia
nacional (OECD, 2003).

Los indicadores de medioambiente constituyen una herramienta para realizar el
seguimiento, la gestion y la evaluacion de diversos aspectos ambientales. Desde
el aflo 2004 los indicadores se aplican en diferentes informes nacionales (Perfil
ambiental de Espafia, Cachén de Mesa, 2016; Informe anual de indicadores,
MAPAMA, 2016; Informe de evaluacion sobre impactos, vulnerabilidad y
adaptacion frente a cambio climatico, Herrero, Zavala, 2015; informes de
seguimiento, MAPAMA, 2017b) con el objetivo de presentar informacion sobre
las principales areas del medio ambiente y su relaciébn con los sectores
productivos y los estratégicos para el ministerio (sector de la agricultura,
alimentacion y medioambiente). En estos casos los indicadores se encargan de
dar a conocer los progresos en el cumplimiento de los acuerdos internacionales,
ademas de abordar los principales retos y medidas de accion que deben de

tenerse en cuenta para preservar el patrimonio nacional

Los sistemas de indicadores surgen de la necesidad de ordenar y dar un sentido
mas amplio a la informacién proporcionada por los indicadores, permiten
establecer conexiones entre ellos y dar funcionalidad y un significado al conjunto
(Manteiga, 2000). Por lo que al definir un indicador es necesario establecer el
ambito en el que se desarrolla el mismo (Quiroga, 2009), para ello se disefian
distintos aspectos que permiten enmarcar los indicadores: i) segun el tema de
los problemas ambientales identificados y analizados; ii) en funcion de la escala
a la que se aplica (regional, local, global); iii) segun los sectores en los que el
recurso se considera un factor de produccion; iv) en funcion de las unidades

territoriales con caracteristicas ecologicas distintivas e interrelacionadas; v)



siguiendo la légica causal en donde actividades humanas ejercen presion en el
medio (Polanco, 2006).

Dentro de la légica causal, uno de los modelos que mas destaca y que he
utilizado en este Trabajo de Fin de Grado, es el Modelo Presion-Estado-
Respuesta o0 Modelo PER. En el modelo PER se define la relacion entre los
indicadores de presion (e.g. describen la presion de agentes externos sobre el
sistema forestal), de estado (i.e. definen la condicion actual del sistema forestal),
y de respuesta (i.e. muestran cOmo se responde a los problemas y cambios en
la calidad del medioambiente; OECD, 2003, Figura 1).

PRESION ESTADO RESPUESTA

Crecimiento

Defoliacién m’\
Sequias M Mortalidad _|/ Espacios
Incendios PRESIONES Especies Naturales

Temperatura _V/ introducidas /‘W Protegidos

Especies Forestales MITIGACION
Amenazadas \,]_

Figura 1. Esquema conceptual del modelo de Presion-Estado-Respuesta. Este modelo muestra
como la alteracion de los eventos extremos y las fluctuaciones climaticas generan impactos en
el entorno y los ciclos de los bosques alterando su estado inicial. Fuente: Elaboracion propia a
partir del modelo de OECD (2003).

1.3 Objetivos
El objetivo central de mi Trabajo de Fin de Grado es preparar un sistema de
indicadores de adaptacion de bosques al cambio climéatico. Ademas, aplicaré
dicho sistema de indicadores a la superficie forestal del Pinar de Valsain (ubicado
en la Sierra de Guadarrama) para identificar si, en su estado actual, la masa

forestal puede adaptarse a las consecuencias potenciales del cambio climatico.



2. Materiales y métodos

2.1 Area de Estudio
El Pinar de Valsain se encuentra en la vertiente norte de la Sierra de Guadarrama
(Figura 2), en el término municipal del Real Sitio de San lldefonso-La Granja
(Segovia). EI Monte de Valsain tiene una superficie total de 10.600 ha, el Monte
Pinar ocupa una superficie de 7.600 ha. La altitud varia desde los 1.100 m s.n.m.
en la granja de San lldefonso hasta los 2.125 m s.n.m. en los Siete Picos
(Cabrera, 2010). Su gestion se encuentra regulada por el Plan de Ordenacion de

los Recursos Naturales de la Sierra de Guadarrama (1941-2010).
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Figura 2. Delimitacion del Pinar de Valsain. Fuente: Elaboracion propia con capas del CNIG
(2015), EEA (2018a).

En el valle de Valsain la precipitacion anual varia desde los 800 mm en las zonas
bajas, hasta los 1300 mm en las zonas mas altas (Cabrera, 2010). EI Monte de
Valsain se asienta sobre rocas igneas y metamorficas (Gonzalez-Huerta, 2015).
La variabilidad del medio fisico del monte genera diversos ambientes que
proporcionan habitats a una gran variedad de flora y fauna. El Monte de Valsain
se divide en tres zonas en funcion de las condiciones climaticas y litologicas: (i)
Zonas suprarboreas (altitudes > 1.800 m.s.n.m. con fuertes pendientes e intenso
frio invernal); (ii) Zonas arbdreas de pinar (altitud < 1.800 m.s.n.m., frio menos

intenso y suelos de granito y gneis); y (iii) Pinar o rebollar en llanura o sin



vegetacion arborea (altitud < 1.400 m.s.n.m. y suelos argilivicos (Cabrera,
2010). Las principales formaciones de Pinus sylvestris se encuentran al norte y
al centro de Euroasia, aquellas formaciones que se encuentran mas al sur
persisten en los refugios situados en los microclimas que generalmente se sitian
a una gran altitud. Por lo tanto, las formaciones de Pinus sylvestris situadas en
Valsain son una de las formaciones situadas en el limite sur de su distribucion
global (Castro et al, 2004).

Pinus sylvestris es la principal formacion vegetal del pinar y es la mas extendida
en los montes, ocupa desde los 1.200 m hasta mas arriba de los 1.800 m.
(Cabrera, 2010). Es una especie pionera tolerante a los suelos pobres en
nutrientes, la sequia y tiene una alta resistencia a las heladas, ademas se
encuentra en diversas condiciones climaticas y habitats ecolégicos (Houston-
Durrant, et al, 2016). Los robledales de Quercus pyrenaica: se encuentra en
forma de sotobosque entre los 1.000 m y los 1.400 m, se ve limitado por las
nevadas tempranas y tardias. La vegetacion en el rebollar se encuentra
compuesta por la estepa Cistus laurifolius, el espino negro, entre otros. Por
encima de la cota del pinar alrededor de los 1.300 y 1.400 m se pueden encontrar
formaciones vegetales de Nardus stricta acompafada por otros géneros como
Fetusca, Anthozanthum y Trifolium (Cabrera, 2010).

2.2.Definicion de indicadores de adaptacion de bosques al cambio
climatico
La elaboracion de una lista de indicadores de adaptacion al cambio climético es
un proceso que va desde la evaluacion de la informacion disponible y la
generacion de una lista preliminar de indicadores, hasta la elaboracion de un
marco légico que permita organizar y presentar la informacion recogida bajo un
modelo tedrico que se adapte a la informacion que se quiere presentar. Para
elaborar el primer listado de indicadores se han consultado fuentes bibliograficas
gue tratan las consecuencias del cambio climatico en bosques. Dichas fuentes
fueron: i) Proyectos de difusion de informacion ambiental del Ministerio de
Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente con informacion objetiva,
actualizada y contrastable, tales como el Banco Publico de Indicadores
Ambientales y el Sistema Regional de Indicadores Ambientales; ii) Informes de

Evaluacion de impactos, vulnerabilidad y adaptacion al cambio climatico en



Espanfa; iii) Articulos de caracter cientifico que tratan la tematica (Herrero,
Zavala, 2015; Cachon de Mesa, 2016; Moreno et al, 2005).

Posteriormente se han seleccionado los indicadores sencillos, faciles de obtener
y de comunicar que muestren una relacion directa entre el efecto del cambio
climatico y el impacto observado en bosques, y que, por tanto, sean indicadores
del grado de adaptacion de la masa forestal. Siguiendo el modelo teorico de
Presion-Estado-Respuesta se han definido un total de nueve indicadores: tres
de presion, cinco de estado y uno de respuesta. Los indicadores seleccionados
se exponen en una tabla técnica que describe: i) el tipo de indicador (muestra la
categoria a la que pertenece el indicador dentro del modelo PER); ii) la definicién
del indicador (indica que muestra el indicador realizando una breve descripcion
de las variables que conforman el indicador); iii) la relevancia (muestra la
importancia que tiene el indicador en la evaluacién de los impactos del cambio
climético sobre el medioambiente, conecta las variables del indicador con los
problemas ambientales); iv) la unidad de medida (muestra como se expresa el

indicador).

Posteriormente, y en base a la informacion disponible en bases de datos y
Planes de Ordenaciones Forestales del Monte de Valsain para el sistema de
indicadores propuesto, se ha realizado un estudio del grado adaptacion de la
masa forestal del Pinar de Valsain (ver detalles metodoldgicos de las bases

usadas en el Anexo I).
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3. Resultados

3.1.Generacion de un sistema de indicadores de adaptacion al cambio
climatico.
En este apartado de caracter tedrico, se presenta una tabla técnica un sistema
de indicadores para medir el grado de adaptacion de un sistema al cambio
climatico (Tabla 1). El sistema de indicadores propuesto incluye tres de presion
que se relacionan con la sequia, la temperatura y la frecuencia de incendios;
cinco indicadores de estado que se relacionan con el crecimiento, la defoliacion,
la mortalidad y el nimero de especies amenazadas e introducidas; y uno de
respuesta que se relaciona con la pertenencia o no al sistema de areas

protegidas.

Tabla 1. Resumen de los diferentes indicadores utilizados para evaluar la

adaptabilidad de un sistema forestal.

Indicador Definiciéon Relevancia Unidad

Presion

La precipitacién es un
Sequia ! 20% inferior al valor 1 del estrés hidrico mm
medio de la serie

Variacion de la . L
1 causaria un decaimiento

Temperatura? temperatura media °C
L forestal
méaxima
Frecuencia y Pérdida de vegetacion,
Incendios superficie anual disminucién de la | (ha. afioly No.
forestales 3 afectada por incendios | biodiversidad y aumento @ incendios afiol)
forestales de la erosion
Indicador Definicion Relevancia Unidad
Estado
| por fenémenos extremos
(e.g. mayor temperatura y
Crecimiento Variacion del volymen menor precipitacion (m¥ ha)
forestal por hectarea primavera) y agentes
externos (plagas y
enfermedades)
1 por fenémenos
meteorolégicos extremos,
g Porcentaje de masa eg . contaminacion %
Defoliacion : atmosférica, mayor .
foliar Masa foliar

temperatura) y agentes
externos (plagas y
enfermedades)
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1 por fenébmenos extremos
(e.g. sequia extrema e

Mortalidad © Pérdida de area basal Incremento de la %m?
temperatura) y agentes
externos (plagas y
enfermedades)
No. Especies
vegetales introducidas
Especies segun el Catalogo 1 supondria una alteracion No. Especies

introducidas 7

Esparfiol de especies
invasoras y el RD.
630/2013 de 2 de
agosto

de las condiciones tréficas
de los sistemas naturales

introducidas

Especies
Forestales
Amenazadas 8

No. Especies incluidas
en los catélogos de
especies amenazadas
de Espafiay su
porcentaje respecto al
total

1 supondria un proceso de
perdida de la
biodiversidad

No. Especies
amenazadas y
%

Indicador Definicion Relevancia Unidad
Respuesta
. . Herramienta basica para
Espacios Porcentaje de la gestion sostenible del
Naturales superficie en hectareas g %ha

Protegidos °

declarada ENP

territorio y la adaptacion al

cambio climéatico

Fuente: 1-2. MAPAMA (2014), AEMET (2011), Dones (2018), 3. Dones (2007-2018), Cabrera
(2010), 4. Rey (1941, 1948, 1959), Fernandez et al (1965), Madrigal et al (1989), Cabrera (1999,
2010), 5. MAPAMA (2014), Cabrera (2010), Dones (2018), 6. Herrero & Zavala (2015), Sanchez-
Salguero et al (2012b); Villanueva (2005), 7. Capdevila-Argiielles, Zilletti, & Alvarez (2011) 8.
Izquierdo Moreno (2017), 9. Valdés (1997), CNIG (2015); EEA (2018a), IDEE (2017), Dones
(2018).

3.2.Aplicacion del sistema de indicadores al Pinar de Valsain
En este segundo apartado de caracter practico, se han calculado los indicadores
de adaptacion de la Tabla 1 cuya informacion se encontraba disponible (métodos
expuestos en el Anexo 1): periodos de sequia, temperatura, incendios forestales,
crecimiento, defoliacion, nUmero de especies amenazadas y espacios naturales

protegidos.

A partir de los afios 80 se observa un aumento de la frecuencia de los afios secos
(ver barras amarillas, Figura 3a) y una tendencia descendente de la precipitacion
media (ver cambio de pendiente en la linea azul en Figura 3a). A partir de 1971
se muestra un inicio de aumento de la temperatura, aunque con una cierta
variabilidad anual (ver curva de linea roja de puntos que indica una tendencia

ascendente de la temperatura media maxima, Figura 3a). En cuanto a los
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incendios forestales, los registros indican una baja incidencia por incendios en el

monte durante el periodo de estudio 2000-2016 (Figura 3b).
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Figura 3. (a) Evolucién de precipitacion y temperatura media méaxima anual basada en la serie
climatica de la estacion meteorolégica del Puerto de Navacerrada. Se muestran los afios secos
(ver barras en color amarillo), las tendencias de la precipitacién (ver linea discontinua en azul) y
la temperatura (linea discontinua en rojo). Las regresiones polinémicas de ambas figuras
muestran tendencias opuestas para la precipitacién anual y para la temperatura media maxima
anual. Fuente: Elaboracién propia a partir de datos MAPAMA (2014) y en base a Sanchez-
Salguero et al (2012b). (b) Evolucién de la superficie afectada por incendios y el nimero de
incendios basado en los datos de la 72 Revisién del Plan de Ordenacion del Pinar de Valsain y
las Memorias Anuales de Actividades del periodo 2006-2017 Se muestra el nGmero de incendios
(ver linea amarilla) y la superficie afectada por los mismos (ver barras en negro). Fuente:
Elaboracion propia a partir de MAPAMA (2014) y Cabrera & Donés (2010).

Analizando los indicadores de estado, se observa una elevada variabilidad en el
crecimiento (Figura 4a) aumento de la defoliacion (Figura 4b) y baja mortalidad.
Desde finales de 1880 hasta el afio 1958 la variacion del incremento del volumen
de la masa forestal tiene una tendencia ascendente claramente marcada por los
picos de los afios 1941 y 1958, en este periodo el incremento del volumen pasa
de 21,1 m2 ha al inicio del proyecto de ordenacién en 1889 a 80,1 m3 ha' en la
tercera revision en 1958. Contrario a lo que sucede en el primer periodo, a partir

1965, el crecimiento sigue un patron mas suavizado en donde las variaciones en
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el incremento no son tan bruscas. Durante este segundo periodo el aumento
pasa de 20,3 m3? ha' en 1965 a 30,95 m3 ha' en 2010. Ademas la regresion
lineal del conjunto (ver linea discontinua, Figura 4a) sefiala una tendencia
descendiente del crecimiento a lo largo del periodo estudiado. En cuanto a la
defoliacion de la masa forestal, los datos no muestran tendencias claras, pero la
regresion polinomica (ver linea discontinua en negro, Figura 4b) presenta una
concavacion que indica tendencia ascendente a partir de 2009. Los datos de
mortalidad del Monte de Valsain indican que de los 2,86.10° m? el area basal
disminuyo 0,08 m? (<0,01%) entre 1991 y 2004 (i.e. entre el segundo y tercer

Inventario Forestal Nacional en Segovia).
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Figura 4 (a). Evolucion del volumen forestal basado en los datos de las ordenaciones forestales
del monte. Se muestra la variacién en el aumento de volumen forestal (barra negra). Las
regresiones lineales de los dos periodos (1889-1958 linea continua verde y 1965-2010 linea
discontinua amarilla) sefialan diferentes tendencias de crecimiento para el periodo de estudio.
Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos de Re (1941, 1948, 1959), Fernandez et al
(1965), Madrigal et al (1989), Cabrera (1999, 2010). Figura 4 (b). Evolucion del grado de
defoliacion basado en los datos de la 72 Revision del Plan de Ordenacion del Pinar de Valsain y
las Memorias Anuales de Actividades del periodo 2002-2017. Se muestra el porcentaje de
defoliacion (Barras en gris). Se puede observar una linea de tendencia (linea discontinua) en
forma céncava que indica un aumento en la defoliacion. Fuente: Elaboracién propia a partir de
MAPAMA (2014) y Cabrera & Donés (2010).

Por otro lado, dentro del Monte de Valsain se han catalogado 867 taxones
(Cabrera & Donés, 2010) de los cuales tres (0,34%, ver especies con asterisco,
ver Tabla 2) se encuentran dentro del Catalogo Regional de Especies
Amenazadas de Madrid y Catalogo de la flora rara, endémica y amenazada del
Parque Natural de Pefnalara. Ademas dentro de la Zona Periférica de Proteccion
(ZPP) se han catalogado 180 taxones de los cuales 75 (8,65%, ver Tabla 2) se
encuentran dentro del Catalogo Regional de Especies Amenazadas de Madrid y
Catalogo de la flora rara, endémica y amenazada del Parque Natural de

Penalara.
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Tabla 3. Listado de flora catalogada como amenazada dentro de la ZPP y con

presencia probable dentro del Pinar de Valsain.

*Melittis melissophyllum
L. Fam.: Labiatae
Aconitum vulparia
subsp. neapolitanum
Betula pendula Roth
subsp. pendula
Blechnum spicant (L.)
Roth subsp. spicant
Coincya monensis (L.)
subsp. orophila

Crocus carpetanus

Doronicum carpetanum
Eleocharis quinqueflora

Erica tetralix L.

Fraxinus excelsior
Galium papillosum.
subsp. papillosum
Hieracium castellanum
llex aquifolium

Juniperus thurifera
Leucanthemopsis
pallida subsp. pallida
Linaria nivea

Luzula sylvatica subsp.
sylvatica

Narcissus rupicola
Parnassia palustris
Potentilla rupestris
Quercus petraea subsp.
petraea

Sagina saginoides

Senecio nebrodensis
Taxus baccata
Trisetum ovatum

Vicia pyrenaica

*Prunus padus L. subsp.
padus Fam.: Rosaceae
Alopecurus aequalis
Sobol

Betula pendula Roth
subsp. fontqueri

Carduus carpetanus

Conopodium pyrenaeum

Dactylorhiza elata

Digitalis thapsi L.
Epilobium montanum L

Festuca iberica
Fritillaria lusitanica

Herniaria scabrida Boiss
Hieracium schmidtii
Jasione laevis

Koeleria crassipes

Lilium martagon

Linaria saxatili

Merendera montana

Orchis mascula
Polystichum aculeatum
Prunus avium

Rosa villosa

Sambucus nigra

Sorbus aria
Thlaspi stenopterum
Utricularia minor

Veratrum album L

*Pyrola  minor L.
Fam.: Pyrolaceae
Aquilegia vulgaris L.
subsp. hispanica
Betula pubescens
Ehrh.

Centaurea nigra L.
subsp. carpetana

Corydalis intermedia

Deschampsia
cespitosa (L.). subsp.
subtriflora

Drosera rotundifolia L
Epilobium
lanceolatum

Festuca rivularis
Galium broterianum
Hieracium
argyrocomum

Holcus reuteri
Juncus bulbosus
Leontodon
carpetanus Lange
subsp. carpetanus

Linaria elegans

Luzula multiflora
subsp. multiflora
Narcissus

pseudonarcissus L.
subsp. portensis
Paris quadrifolia
Populus tremula
Pyrola minor

Rumex papillaris

Sanguisorba
officinalis

Sorbus aucuparia
Thymus bracteatus
Vaccinium myrtillus

Wabhlenbergia
hederacea

Fuente: Izquierdo Moreno (2017).
*Flora catalogada como amenazada presente en el Monte de Valsain.

Analizando el indicador de respuesta “Espacios Naturales Protegidos” se

observa que el 37% (2800 ha) del Pinar de Valsain forman parte del Parque

15



Nacional (PN) Sierra de Guadarrama, el 63% (4800 ha) restante se encuentran
dentro de la Zona Periférica de Proteccion (ZPP). Ademas, la ZPP en una Zona
de Especial Proteccion para las Aves (ZEPA). Estas normativas de proteccion
permiten que la totalidad del pinar forme parte de la Red Natura 2000 (Figura 5).
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Figura 5. Espacios Naturales Protegidos en el Pinar de Valsain. Fuente: Elaboracion propia a partir de
datos de CNIG (2015), EEA (2018a), EEA (2018b).
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4. Discusion

4.1.Sistema de indicadores del grado de adaptacion boques al cambio
climatico
En el presente Trabajo de Fin de Grado se ha propuesto un sistema de
indicadores de adaptacion al cambio climatico cuya informaciéon se puede
obtener de forma sencilla a partir de fuentes oficiales. Este sistema permite
recoger la informacion estadistica anual a una escala local, regional o nacional
para posteriormente analizar su tendencia a lo largo del tiempo. La informacion
se presenta en un formato organizado que puede contribuir a la supervision de
los progresos realizados en la politica de adaptacion ambiental y su efecto en la
respuesta forestal. Por ello, el sistema puede ser una herramienta
complementaria de otras actuaciones de gestion y de adaptacion de los montes
publicos y privados (e.g. gestidn forestal proxima a la naturaleza, Tiscar et al,
2015; sistema de certificaciéon FSC para productos procedentes de una gestion
forestal sostenible, Martinez et al, 2015; proteccion preventiva, Gomez-

Calmaestra, 2015; control en el sotobosque, Blanco et al 2015).

En términos generales los sistemas de indicadores surgen de la necesidad de
ordenar y dar un sentido mas amplio a la informacién proporcionada por los
indicadores, permiten establecer conexiones entre los indicadores para dar
funcionalidad y un significado al conjunto (Manteiga, 2000). El concepto de
sistema de indicadores se ha empleado con anterioridad en la evaluaciéon de la
calidad ambiental (Escobar et al 2006; Recatala-Boix et al 2009), el manejo,
caracterizacion y ordenacion forestal sostenible (Palacio-Prieto et al, 2004;
Herrero-Echevarria et al, 2010), en la sostenibilidad de los espacios naturales
protegidos (Becerra & Bravo, 2008) y el campo de la adaptacién (Domingo, 2015;
Life+Boscos, 2015; Gonzalez Diaz et al, 2018). Por lo que, a pesar de partir de
una idea empleada con anterioridad, el sistema que se propone relaciona el
cambio climatico con sus efectos en los bosques para evaluar su estado y

establecer el grado de adaptacion de los sistemas forestales.

Los indicadores seleccionados en este TFG surgen del quinto informe del IPCC
(2014), en donde los riesgos (factores de presion) tales como altas temperaturas
y sequias e incendios forestales pueden provocar una situacion de estrés que

desencadenaria una disminucion en el crecimiento y un aumento de la
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defoliacion y de la mortalidad forestal. Se ha considerado oportuno tener en
cuenta las especie amenazadas y la introducidas ya que el conocimiento del
estado de ambos puede ayudar a establecer adecuadas técnicas de gestion que
permitan la conservar la diversidad biolégica del bosque. Por ultimo, el indicador
de respuesta seleccionado pretende mantener un control sobre las zonas
protegidas, ya que tienen un elevado valor ecolégico y se dedican a la
conservacion de la naturaleza aplicando una multitud de proyectos destinados a
ese propasito. Dentro del sistema que se propone en este documento se podrian
haber incluido otros indicadores de adaptacion (e.g. plagas, biodiversidad,
regeneracion de masas, productividad, diversidad genética, métodos de
gestién), pero que por motivos limitantes no se han podido obtener y calcular los
datos para realizar las tendencias de dichos indicadores.

4.2.Adaptacion al cambio climatico en el Pinar de Valsain
Se ha observado un descenso de la precipitacion media anual, un aumento en
la frecuencia de los periodos de sequia y un aumento significativo de la
temperatura desde los afios 50, aunque estas tendencias son mas acusadas en
la dltima década. Como consecuencia de los cambios en la temperatura y
precipitacion se produce un aumento en la intensidad de la aridez, hecho que se
espera que suceda en los bosques mediterrdneos y que podria ocasionar un
aumento en el numero de incendios (Christensen et al, 2007; Moreno et al, 2015).
El aumento de la aridez puede conllevar una insuficiencia de recursos hidricos y
un aumento el estrés en el arbolado que podria afectar a las masas forestales
(Sanchez-Salguero et al, 2012b). Los incendios tuvieron una baja afeccién en el
Pinar de Valsain (Figura 3b), en 2012-2016 se observé un aumento en la
frecuencia de incendios y una reduccion de la superficie afectada que podria
deberse a la mejora del dispositivo de reacciéon de los incendios (Cabrera &
Donés, 2010). Se considera el incremento de afios secos, temperatura e

incendios como factores negativos de presion.

Las series de crecimiento de las poblaciones de Pinus sylvestris muestra dos
marcadas tendencias de crecimiento (muy variable durante los afios 1889-1958
y mas suavizada a partir de 1965). Las variaciones observadas en el crecimiento
podrian deberse a las tendencias de temperatura y precipitacion ya que las

mayores variaciones en el crecimiento coinciden con un periodo en el que la
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temperatura tiene una tendencia descendiente y una mayor proporcion de afios
hamedos (hasta los afios 60). En los periodos célidos y con una mayor
proporcion de afios secos (a partir de los afios 80) se observa que el crecimiento
tiene una variacion mas suavizada. Los patrones de precipitacién y temperaturas
ocurridos durante el segundo periodo dan lugar a unas condiciones que, en afos
secos, podrian favorecer embolias (i.e. la obstruccion con aire de los conductos
del xilema, Martinez-Vilalta & Pifiol, 2003; Martinez-Vilalta et al, 2004) que
pueden dar lugar a una disminucion en el crecimiento de la masa forestal o

incluso la mortalidad del individuo (Sanchez-Salguero et al, 2012c).

Se observan tendencias ligeras y ascendentes en la defoliacion, a pesar de tener
puntos bajos como el del afio 2008 y un ligero aumento a partir del ailo 2009
(Figura 4b). La defoliacion media de la zona se ha mantenido entre el 11% vy el
25%, lo que se considera un nivel de defoliacion ligero (Dones, 2018). También
se observa una baja mortalidad segun los datos del Inventario Forestal Nacional.
Las ligeras variaciones de defoliacién y la baja mortalidad pueden deberse a las
tendencias de los factores climaticos de presion. La mayoria de los estudios
coincide en que la reduccion de la disponibilidad hidrica, las interacciones
biologicas (plagas y enfermedades) y variaciones de las variables climaticas
(temperatura y precipitacién) podrian causar un aumento de la defoliacion y
mortalidad de la especie Pinus sylvestris de la peninsula Ibérica (Hédar et al,
2001; Cerrillo et al, 2007; Sanchez-Salguero et al, 2012c; Camarero et al, 2004).
Se considera el descenso del crecimiento y el incremento de la defoliacion y
mortalidad como factores negativos de adaptacion.

La informacion relativa a las especies introducidas y amenazadas es escasa, las
ordenaciones se limitan a sefialar el niumero de especies al6ctonas y que se
encuentran ‘ligadas a ambientes urbanos, cerca de casa, jardines vy
aparcamientos” y en las memorias consultadas no hay datos respecto a las
especies vegetales introducidas. Dado que el Monte es una zona de interés
ambiental se recomienda realizar un catalogo y hacer un seguimiento detallado
de estas especies incluyendo al menos i) Nombre comun, taxonomia vy; ii)
Descripcién de la especie, area distribucion nativa y caracteristica ecoldgicas de

la especie; iii) Cartografia de distribucion; iv)* Vias de entrada y vectores de

19



introduccidn; v)* Impactos asociados a la introduccion de la especie (*especies
introducidas, MAPAMA, 2017).

Aunque es dificil establecer un listado general de todas las especies que
encuentran dentro del Pinar de Valsain, se han observado taxones en riesgo de
extincion. Las proyecciones sobre la direccion del cambio climatico y su impacto
en el sistema muestran que las especies amenazadas pueden verse afectadas
y que el &rea de distribucion de muchas de ellas podria verse reducida. Por ello,
Gbomez-Calmaestra (2015) propone la optimizacion de los listados y catalogos,
a través de la actualizacion de los sistemas de seguimiento de las especies que
sean susceptibles de presentar problemas de conservacion por los efectos del
cambio climético. Se considera la incorporacién de especies a las listas legales
de especies amenazadas y el aumento de especies introducidas de caracter

invasor como factores negativos de adaptacion.

Analizando el indicador de respuesta Espacios Protegidos se ha podido observar
que la proteccion del pinar ha sufrido un cambio juridico. Desde que en el afio
2013 se declar6 Parque Nacional de Sierra de Guadarrama, parte de la superficie
del pinar de valsain (2800 ha aproximadamente el 37%) queda incluida dentro
del Parque Nacional adoptando un “alto valor ecolégico y cultural”. La superficie
restante 4800 ha (63%) se incluye en la Zona Periférica de Proteccion,
adquiriendo un régimen juridico especial cuyo objetivo es “Proyectar los valores
del parque en su entorno y amortiguar los impactos ecolégicos o paisajisticos
procedentes del exterior sobre el Parque Nacional” (Espafia, 2007). Ademas se
ha observado que el Monte de Valsain pertenecen a la Zona de Especial
Proteccion para las Aves, lo cual implica que en su conjunto el pinar pertenece
ala Red Natura 2000 (Valdés, 1997). El quinto informe del IPCC (2014) identifica
a los espacios protegidos como un instrumento para amortiguar los efectos del
cambio climatico, por lo tanto constituyen una herramienta importante en la
mitigacion y la adaptacion de los ecosistemas. Estos espacios se encuentran
bajo una gestion adaptativa que permite el disefio y la aplicaciéon de una multitud
de proyectos destinados a gestionar especies de especial interés y mantener o
mejorar el estado de conservacion de los ecosistemas que conservan, es decir

en estos se contempla la adaptacion como un método de gestion (Atauri, 2015;
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Rodriguez, 2015). Se considera la generacion de espacios protegidos como un

factor positivo de adaptacion.
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5. Conclusion

En la busqueda de informacion para la realizacion del Sistema de indicadores de
adaptacién se ha observado que los indicadores y los sistemas de indicadores
se han empleado con anterioridad en informes nacionales (Cachon de Mesa,
2016; MAPAMA, 2016; Herrero, Zavala, 2015; MAPAMA, 2017b), en la
evaluacion de la calidad ambiental (Escobar et al 2006; Recatala Boix et al 2009),
el manejo, caracterizacion y ordenacion forestal sostenible (Palacio-Prieto et al,
2004; Herrero Echevarria et al, 2010), en la sostenibilidad de los espacios
naturales protegidos (Becerra & Bravo, 2008). También se han utilizado en el
campo de la adaptacion (Domingo, 2015; Life+Boscos, 2015; Gonzalez Diaz et
al, 2018). En este ultimo se ha observado que los sistemas se pueden utilizar
para el seguimiento de medidas de adaptacion dentro de la gestion forestal
adaptativa (Life+Boscos, 2015, Gonzéalez Diaz et al, 2018). El sistema que se
propone en este documento muestra a través de parametros la relacion existente
entre los aspectos cambio climatico y sus efectos en los bosques, con el fin de
evaluar el estado de los bosques para posteriormente establecer el grado de

adaptacion de los sistemas forestales.

El Pinar de Valsain es un ejemplo de aplicacién del sistema de indicadores
propuesto, ya que, muestra una disminucion en su crecimiento y un ligero
aumento en la defoliacion que podrian deberse a las consecuencias de una
tendencia mas seca y calurosa del clima (Martinez-Vilalta & Pifiol, 2003; Adams
et al, 2009; Sanchez-Salguero et al. 2012c; Allen et al, 2015). El fuego, sin
embargo, no es un factor de presién de caracter relevante en el Pinar de Valsain,
aunqgue los aumentos de olas de calor y sequias extremas esperadas podrian
aumentar aumento la frecuencia y severidad de los incendios (IPCC, 2014,
Herrero & Zavala, 2015, Cabrera & Donés, 2010, Vila-Cabrera et al. 2015).

El sistema de indicadores de adaptacion al cambio climatico propuesto en este
TFG podria ser una herramienta complementaria a las medidas de gestiéon
adaptativa forestal ya existentes (e.g. gestion forestal proxima a la naturaleza,
sistema de certificacion, proteccion preventiva) con el fin de, por un lado
establecer si el bosque puede adaptarse a las condiciones al cambio climéatico y
evitar o disminuir los eventos de decaimiento y mortalidad forestal, y por otro,

permitir un seguimiento de las medidas de adaptacion aplicadas.
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Anexo |. Metodologia para el desarrollo de indicadores en Valsain

La informacion utilizada para la obtencion de los datos climaticos aplicados al
monte de Valsain: i) los datos historicos de precipitacién y temperatura de la
base de datos histéricos de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) de la
estacion del Puerto de Navacerrada para el periodo 1947-2017; ii) datos de
namero y superficie afectada por incendios de las Memorias Anuales de
Actividades del Centro de Montes y Aserradero de Valsain para el periodo 2006-
2017)

La informacion utilizada para los indicadores de estado y respuesta: i) datos de
crecimiento y defoliacion de las revisiones de los Planes de Ordenacién del Pinar
de Valsain; ii) datos de especies amenazadas del Catalogo del parque de Sierra
de Guadarrama; iii) la informacion de espacios protegidos de la Memoria anual
de actividades del Centro Montes y Aserradero de Valsain Afio 2017, el Estudio
Historico-Selvicola del Monte de Valsain (Siglos XVI-XX) y datos para la
realizacion cartografica de Centro Nacional de Informacién Geografica (CNIG) y

European Environment Agency (EEA)

El indicador sequia se ha definido calculando la precipitacién media anual (mm,
calculada a partir de datos diarios) y los afios secos (i.e. valores por debajo de
la resta entre la media y la desviacidén estandar del periodo completo, ver método
similar usado para el indice estandarizado de precipitacion Svoboda et al, 2012).
La temperatura se ha definido calculando la temperatura media maxima anual
(°C, calculada a partir de datos diarios). Los resultados se representan en un
grafico combinado en donde las barras representan la precipitacion (con los afios
secos destacados en un color diferente ) y un diagrama lineal representa la
temperatura. Los datos de incendios forestales se han calculado a partir de los
datos de superficie afectada y el nimero de incendios ocurridos en ese afio
encontrados en las fuentes citadas (es necesario convertir los datos a hectareas
para poder interpretarlos). Los datos se representan en un grafico combinado en
donde el diagrama de barras representa la superficie afectada en hectareas y el

diagrama lineal el nUmero de incendios.

Los datos de crecimiento (m3.hat.afio!) se han obtenido de datos estadisticos

de las ordenaciones forestales. El proceso de calculo se ha realizado teniendo
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en cuenta que los datos encontrados se encuentran a nivel de cuartel (unidad de
division forestal). El crecimiento (volumen de madera en una hectarea por afio
m3.hal.afio!) se calcula utilizando los datos de volumen de madera (m3) y

aprovechamiento (m3) en un afio y la superficie (ha) de cada cuartel.

El volumen total (VOLt) se calcula sumando el volumen de madera en el monte

(VOL, m3) con el volumen extraido del monte (aprovechamiento, Aprov, md).
VOLt = VOL+ Aprov
Posteriormente, el valor se relativiza a la hectarea:
Crecimiento = VOLt / superficie del cuartel

Una vez calculado los valores de crecimiento (m3.hat.afio?) de cada cuartel, se
realiza una suma del crecimiento de los datos todos los cuarteles estudiados
para obtener el crecimiento del conjunto. Los resultados se representan en un

diagrama de barras.

Lo datos de defoliacibn se han recogido de las listas de datos estadisticos
disponibles en la 72 Ordenacion del Pinar de Valsain (periodo 2002-2008) y en
la memoria anual del afio 2017. Los datos se representan en un diagrama de

barras que muestra el porcentaje de defoliacion anual.

Los datos de mortalidad se han se han calculado a partir de la informacién del
segundo y tercer Inventario Forestal Nacional y se encontraban disponibles para
el Monte de Valsain. La mortalidad (%) para cada parcela se ha calculado como
el area basal perdida por los arboles muertos respecto al area basal total de la
parcela. Para calcular el valor de la mortalidad total en el pinar se han tenido en
cuenta los datos de 76 parcelas en la que se encuentra la especie Pinus slvestris.

Al no existir de informacién respecto a flora que hay en el Monte de Valsain, los
datos de especies amenazadas se ha utilizado el Catalogo del parque de Sierra
de Guadarrama. De alli se han sacado las especies que se encuentran citadas
en el Monte y las especies que se encuentran en la Zona Periférica de Proteccion
ya que son las que tienen mayor probabilidad de encontrarse dentro de la zona

de estudio.
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La cartografia del indicador de espacios naturales protegidos se calculé a partir
los datos del Centro Nacional de Informacién Geografica (CNIG) y European
Environment Agency (EEA), las capas venian en formato vectorial. Del CNIG se
utilizé la capa “lineas limite municipales” (CNIG, 2015), del EEA se han utilizado
las capas de i) Nationally designated areas (CDDA; EEA, 2018a) ii) Natura 2000
data - the European network of protected sites (EEA, 2018b)
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