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1- Bosque maduro. Definicion y caracterizacion

2- Cambio climatico y consecuencias sobre los bosques

3- éSon los bosques maduros mas resilientes al cambio climatico?
4- Riesgo, vulnerabilidad. Definicidn y evaluacion
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Una biodiversitat asociada a la madurez
Riqueza de especies a lo largo del cicle silvogenético
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Dead wood

Its key role in nature

Ark Nature ONTWIKKELING
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Huella humana antigua y recient
* Antigua (> 50-60 afios) = anterior al 1956

* Reciente (< 50-60 afios)—=> Posterior al 1956

* Actividades forestales, agricolas y ganaderas

* Vestigios de usos efectuados en el pasado (afo, intensidad...).

* Herbivoria/ramoneo, frecuentacion, presencia de especies exdticas...

HUELLA HUMANA™
Usos agropastorales antiguos

Presencia de: Viejos caminos [ | Vias pecuarias [ ]  Signos de pastoreo [ ] Abrigo, ruinas [ ] Muretes, bancales [ ]
Arboles adehesados [ ] OUOS INAICIOS: ..........iiveeuieriestiiieist i eeseasteeaesatests s sasa et e s senes sessesseeees srenne srnnnn seiesneens

Usos forestales antiguos

Antigua

Presencia de: Resinacion, signos de descorche [ ]  Tocones con rebrotes > 60 anos [ ] Teleférico, cable, carbonera [ ]
(OTOS IIOICH0S: 1 eteouien siamaasssinnnnsmusassmna sasmnison sinasssss in asesmanansms ooa omess i aasss aianss insans mbnsss wensssasin e iunsnass ba ssanminsssunnsass

Usos forestales recientes

Presencia de: ningun tocon [ ] algunos tocones | ] muchos tocones | | vias de saca recientes | ]

Herbivoria y/o ramoneo

Presencia de:  Sin signos o danos perceptibles [ | Danos en la regeneracion arborea [ | Cercos fijos o eléctricos [ ]

Reciente

Frecuentacion

Accesibilidad: Caminoaz100m [ ] Camino poco conocido [ ] Camino conocido[ ] Carreteraa < 100m| ]

Seminario "Bosques maduros como referencia para la adaptacién al cambio climatico”. 30 de marzo - 1 de abril, Vitoria-Gasteiz
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Integridad espacial. Contexto espacial en el que se encuentra el rodal
Garantizar la integridad ecolégica - ciclo
silvogenético completo:
+ Tamano/Continuidad. Cuanto mayor sea el
> rodal mayor probabilidad de que se puedan dar
a la vez todos los procesos y dinamicas
. e relacionada con la madurez en el espacio y en el
o X tiempo.
- » Conectividad. A distintas escalas permite la
libre circulacion de especies y el intercambio
genético.

» Efecto borde. A menor perimetro en relacion al
area, menor influencia del entorno.

Seminario "Bosques maduros como referencia para la adaptacién al cambio climatico”. 30 de marzo - 1 de abril, Vitoria-Gasteiz

23 Indicadores 11 Criterios 3 Ambitos

9 indicadores 5 criterios Valor de A
Madurez Madurez Madurez
[0-10] [0-10] [0-10]

10 indicadores 2 criterios Valor de Eo;ial de. ,
Huella humana Huella humana Huella humana | > %
[0-10] [0-10] [(0-10] e
4 indicadores 4 criterios Valor de
integrid. espacial peso integrid. espacial Integridad

[0-10] [0-10]

[0-10] J
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Modulo de visualizacion cartografica y seleccidon de rodales
http://redbosques.creaf.cat/redbosques/

e
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Mapa de rodales de referencia RedBosques

Fase 1. Prospeccion

Rodales prospeclados en base a indicadores cualitativos
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Mapa de rodales de referencia RedBosques

Fase 2. Identificacion

Rodales identificados en base a indicadores cuantitativos
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COMPARADORES Hola, Jordi | Salir &

Comparador de rodales y parcelas del Inventario Forestal Nacional (IFN3)

Modulo de
comparacion:

Bosques de coniferas. ~ Pinates de pins abar

Area basa! Area basal - Valores métricos
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Clases diamétricas
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Numero de rodales i
. Namero de rodales Namero de rodales
por habitat por tipo de bosque por regién biogeogrfica
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i Cambio climaticoy
consecuencias sobre los bosques
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Aumento de las olas de calor y de sequias extremas
indice de sequia (CSIC)
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INTERNATIONAL TREE MORTALITY NETWORK

an initiative of the IUFRO task force on tree mortality

Getinany; 2019

Hardmann et al. 2022, Annu. Rev Plant Biol.

Central Amazon-Brazil, 2016 ¥ Spain, 2016 SW Australia, 2011
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¢Qué bosques han sufrido mas el efecto del calentamiento?
Datos del IFN2 e IFN3 para la Espafia peninsular (~50.000 parcelas repetidas)

basado en: Matsuura & Willmott 2009

Vayreda et al. 2012

np. trend (°C)
[0.00, 0.33)
[0.33, 0.67)
[0.67, 1.00)
I [1.00, 1.33)
133, 1.67)
167, 2.00)

Cambios en la capaudad de sumldero (t C/ha/ano)
Datos del IFN2-IFN4 en Catalunya (25 afios)

- 0,2 t C/ha/afio
-17% anual

Pero estos camblos tienen que ver sobre
todo con la estructura previa del bosques
¥ « Area basal tiene un efecto negativo
i DBH medlo tlene un efecto positivo

8 oo vymarany
Bl -6.61--1.03

-1.03 - -0.53

0.53--0.22

-0.22 - 0.00

0.00 - 0.25

B 0.25-0.63

B 0.63-6.17

" Embornal T1 -
tC/ha/any
Bl 661--1.03
-1.03--0.53
053--0.22

0.22-0.00

0.00-0.25
Bl 0.25-063
W 0.63-6.17

Embornal TO
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Cambio climatico y consecuencias
il sobre los bosques maduros
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Neutro Neg.

/\  /\ Impacto de la sequia en el crecimiento de los &rboles de gran tamafio
o O Impacto de la sequia en la tasa de mortalidad de los arboles de gran tamafio
0 0 Impacto de la sequia en porcentaje de mortalidad de los arboles de gran tamafio

Bennett et al 2015

a Growth rate b Mortality rate

Drought response ratio
(drought period/control period)

Diameter (cm) Diameter (cm)

Bennett et al 2015

8/4/2022
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Contents lists available at ScienceDirect
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Forest Ecology and Management bt
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journal homepage: www .elsevier y
m

R2,=0.84

bosques templados
bosques gestionadgfs.

700 pdArcelas repet

0.02
AGB stock 3. AGB loss
::_—:“ff Rin=021 RZ,=0.03
> Fima.58 RI=032

Fishers C =3.10; P=0.21 Fisher's C = 3.10; P=0.21 Fisher's C = 3.10; P=0.21

Trait composition | _o.0g [ Plant diversity |-0.19 [ Large trees Trait ¢ Trait composition | _0.00 [ Plant diversity |-0.19 | Large trees
(CWhcy) (850 ) (4GB ot top 1) © (CWM) - (ss0) ] (AGS of top 1%)
R%,=0.37 R?,=0.09

ot

¢Evidencias de mayor resiliéncia de los bosques maduros?

» La diversidad estructural puede ser una via de adaptacion por el hecho que
una mayor complejidad se traduce en una mayor resistencia a perturbaciones
(Pretzsch et al. 2018, Danescu et al. 2018, Gustafsson et al. 2019, Messier et
al 2019).

» A mayor diversidad de especies arbéreas menor riesgo de colapso del bosque
por posibles perturbaciones debidas a plagas y patégenos (Gross et al. 2014).

» La complejidad estructural, caracteristica de los bosques maduros, junto con la
mayor biodiversidad de especies arbdéreas que alberga pueden ser factores
decisivos en cuanto a capacidad de adaptacion al cambio climatico (Bauhus et
al. 2017).

8/4/2022
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¢Evidencias de mayor resiliéncia

» Combinaciones de especies con rasgos funcionales distintos para la
adaptacion al cambio climatico y para hacer frente a las perturbaciones
(sequia, incendios, viento, etc.) incluyen la altura, la densidad de la madera la
resistencia al embolismo, habilidad para rebrotar, la profundidad de las raices
(Aubin et al. 2016).

» Comunidades que mezclen la mayor diversidad de rasgos funcionales tendran
mayor capacidad para adaptarse a factores de estrés conocidos, lo que se
conoce como diversidad funcional o de respuesta (Messier et al. 2019).

» Sila comunidad ademas tiene una mayor redundancia de rasgos tendra mayor
capacidad para adaptarse a factores de estrés aun desconocidos, lo que se
conoce como redundancia funcional (Messier et al. 2019).

24
e 1'%

Rasgos funcionales de los arboles asociados con la mortalidad inducida por sequia

From: Triggers of tree mortality under drought

Physiological traits (leaf)
* Stomatal regulation
¢ Turgor loss point

Morphological traits (shoot)
* Stomatal anatomy

 Leaf vein density

+ Cuticular conductance * Total leaf area

* Leaf shedding/drought deciduous

* Leaf to sapwood area ratio

Physi ical traits (

* Vulnerability to cavitation
¥z ¥oor ¥oo)
* Maximum hydraulic conductance

Xylem anatomical traits
* Xylem conduit size, number and

* Capacitance and water storage connectivity
« Cell membrane permeability * Pit membrane thickness/porosity
(aguaporin regulation) = Wood density

Physiological traits (root) Morphological traits (root)
* Root to shoot ratio

* Rooting depth

 Cortical lacunae formation
* Root shrinkage/hydraulic isolation

Choat et al. 2018.

+ Soil-root hydraulic conductance * Fine root loss

8/4/2022
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. Riesgo, vulnerabilidad. Definic
iy evaluacion

V 4

on

\

~

Magnitud del peligro (HM). La probabilidad de que ocurra
Vulnerabilidad (V) Pr{ ¢ (frecuencia e intensidad) un evento (natural o inducido por el
req negativamente a un g | hombre) que puede causar la pérdida del valor expuesto. En
susceptibilidad y la fa| Y| nuestro caso, el cambio climatico sobre la pérdida de los bosques
adaptacion. maduros.
- J |
Vulnerability
/
, P Lack of adaptive
Exposed values Hazard magnitude Susceptibility capacity
P Provisioning A Extrinsic factors ’ Intrinsic factors * Intrinsic factors
R Regulating . Extrinsic factors | # Extrinsic factors
C Cultural| Resiliencia. Inverso de la vulnerabilidad, concepto —
habitual en ecologia forestal, resistencia a las
S Support| perturbaciones X capacidad de recuperacién
_ (Lloret et al. 2011).

Lecina-Diaz et al. 2021.

Front Ecol Environ 2021; 19(2): 126-133,

doi:10.1002/fee.2278

8/4/2022
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Marco general de la vulnerabilidad (inverso de la resiliencia)
Dimensiones temporales: antes, durante y después del peligro.

Before hazard During hazard After hazard

| >

P Risk -

)

(32}

Vulnerabilit 0

. y . )

Lack of adaptive @

Exposed values Hazard magnitude Susceptibility capacity =
P Provisioning . Extrinsic factors ® Intrinsic factors (@ Intrinsic factors « SE
L L T 2%
R Regulating M Extrinsic factors @ Extrinsic factors 5 UEJ §
/ N N
. ~ 8 s
C Cultural 5 |_|8_,‘9
) & -
S Supporting g =2
S 6 .=
Q = O
AN Y, 4 wo

Before hazard During hazard After hazard

Marco general de la
vulnerabilidad (inverso

de la resiliencia) - Risk _

Vulnerability
Dimension mporal
ensiones te po ales Exposed values Hazard d ility pSchClecapte
capacity
. . P Provisioning & Extrinsic factors # Intrinsic factors @ Intrinsic factors
Y medldas de geStlon R Regulating M. Extrinsic factors @ Extrinsic factors
C Cultural
S Supporting

I |

Hazard Susceptibility Adaptive capacity
intervention reducti imp
Lecina-Diaz et al. 2021. L Vulnerabiity
Front Ecol Environ 2021; 19(2): 126-133, T Ll
doi:10.1002/fee.2278 management
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Factores intrinsecos

A escala de rodal, a partir de informacion
basada en caracteristicas estructurales y
funcionales de las especies arboreas del
rodal y cualquier otra informacion de
campo relevante.

Factores extrinsecos

A escala de paisaje, factores de contexto
utilizando cartografia forestal y modelos
geoestadisticos (idoneidad climatica,
indice de aridez, indicadores derivados de
la topografia, etc.)

/

r L

Vulnerability
N
- Lack of adaptive
Susceptibility capacity §
® Intrinsic factors @ Intrinsic factors 3
. Extrinsic factors A Extrinsic factors 2
g

Front Ecol Environ 2021; 19(2): 126—133,

doi:10.1002/fee.2278

Funcionales (especies)

* WUy Py

hidraulica)
* Profundidad de las raices

Estructurales

* Area basal (competencia)
* Clases de alturas

* Clases diamétricas

« HSM (margen de seguridad

Atributos intrinsecos de susceptibilidad

Curva de susceptibilidad a la sequia
(pérdida de conductividad hidraulica)
a 5D .m*_ = 7

HSM
angiopermas
I Stomatal conguctapkg

HSM
gimnospermas

Cuticular conductance
C I 1 1 1

Loss of xylem hydraulic conductance

uoljE}HARD 0} 8np
80UBIONPUOD JINBIPAY JO SSO7

®  Water loss from stomata and cuticles &
~

Choat et al. 2018.

T T T T T
Potencial hidrico xilematico

8/4/2022
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¢Como se combinan los atributos intrinsecos?

* CWM (Community Weighted Means). Media de los atributos
funcionales ponderada por la abundancia de cada especie en el rodal.

* Diversidad funcional. Diversidad de atributos funcionales ponderada
por la abundancia de cada especie en el rodal.

8/4/2022
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Indicadores extrinsecos de
susceptibilidad a la sequia

* |doneidad topo-climatica

por especie. 5
Serra & LLoret. 2010.. Portagal ST
UAB-CREAF

* Serie histdrica de sequia
(1961-2021) del SPEI
Vicente-Serrano et al.
2017 (CSIC)

F
Pl Bee

Falta de capacidad de recuperacidn a la sequia

Factores intrinsecos (escala de rodal):
* Capacidad de rebrote

Factores extrinsecos (escala de paisaje):

* Topindex. idea de calidad de estacidn (grosor del suelo y agua disponible)
basada en posicidon dentro de la cuenca y pendiente del terreno.

» P/PET climatica. indice de aridez climatica segln habitat

* Radiacion anual (orientacion). Como factor agravante de la recuperacion

8/4/2022
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23 Indicadores 11 Criterios 3 Ambitos
9 indicadores 5 criterios Valor de A
Madurez Madurez Madurez
[0-10] [0-10] [0-10]
Rodal de
Valor de Referencia?
Huella humana > « habitat
[0-10] x CCAA

integrid. espacial peso integrid. espacial Integridad
[0-10] [0-10] p,

[0-10]

N indicadores N criterios
vulnerabilidad peso vulnerabilidad
[0-10]

Valor de
Vulnerabilidad
[0-10]

10 indicadores 2 criterios
Huella humana Huella humana
[0-10] [0-10]
4 indicadores <> 4 criterios Valor de

[0-10]

Seminario "Bosques maduros como referencia para la adaptacién al cambio climatico”. 30 de marzo - 1 de abril, Vitoria-Gasteiz

Definicion de un algoritmo que permita obtener un valor de vulnerabilidad a partir
de los indicadores seleccionados para un rodal dado.

+ Primera fase: Método experto (estilo Redbosques) donde para cada habitat e
indicador se le asigna un valor de vulnerabilidad [0, 10] en funcién de umbrales
para cada indicador y a cada indicador asignarle un peso.

» Segunda fase: Método basado en el esquema completo de Lecina et al. 2021.

8/4/2022
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Dinamica temporal de los indicadores de madurez

N2 especies

' arboéreas
i
i Y N2 de CD
& ¥ ity G 0 ol £ = 77
(ST T ¥ [ @Y e T Area basal
s ] |08 } L
1 - T LT ] i1l : i
Regeneracion = Ocupacion Exclusion. Fase de transicion ode  Fase de senescencia Apertura de
autotala madurez i declive claros

Seminario "Bosques maduros como referencia para la adaptacién al cambio climatico”. 30 de marzo - 1 de abril, Vitoria-Gasteiz
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N2 estratos

‘ verticales
&g & 5 7 N2 de arboles
¥ A % > ’ .
excepcionales
T ) —
Regeneracién  Ocupacion Exclusion. Fase de transicion ode  Fase de senescencia Apertura de

autotala madurez i declive claros

Seminario "Bosques maduros como referencia para la adaptacién al cambio climatico”. 30 de marzo - 1 de abril, Vitoria-Gasteiz

Volumen
Dinamica temporal de los indicadores de madurez madera muerta
Microhabitats
i % madera
1
i P muerta
D) [T YY), Y T N7
It Nart s & o & A g : :
{ X o ﬁ S ) a4 y -
L = - L Lo — ?L
Regeneracion = Ocupacién Exclusion. Fase de transicion o de | Fase de senescencia Apertura de
autotala madurez i declive claros

Seminario "Bosques maduros como referencia para la adaptacién al cambio climatico”. 30 de marzo - 1 de abril, Vitoria-Gasteiz
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(a) Annual mean temperature change (°C)
at 1°C global warming

Warming at 1°C affects all continents and
is generally larger over land than over the
oceans in both observations and models.
Across most regions, observed and

i patterns are i

(b) Annual mean temperature change (°C)
relative to 1850-1900

Simulated change at 1.5°C global warming

0051 152 25 3 35 4455 55 6 657 >
Change (°C)

Simulated change at 1°C global warming

Across warming levels, land areas warm more than ocean areas, and the
Arctic and Antarctica warm more than the tropics.

Simulated change at 2°C global warming Simulated change at 4°C global warming

IPCC (2021)

Warme

(c) Annual mean precipitation change (%)
relative to 1850-1900

Simulated change at 1.5°C global warming

Relatively small absolute changes
may appear as large % changes in
regions with dry baseline conditions.

Precipitation is projected to increase over high latitudes, the equatorial
Pacific and parts of the monsoon regions, but decrease over parts of the
subtropics and in limited areas of the tropics.

Simulated change at 2°C global warming Simulated change at 4°C global warming

-10 0 10

(e Wetter ’

20

IPCC (2021)
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Figure 4 S
I
(@) The relationship between minimum precipitation (5%) of the species distribution in Catalonia, characterizing the climatic =
affiliaton, and the percentage of its distribution affected by forest decline events (>50% canopy loss or >35% tree mortality), as 2
recorded by the DeBosCart forest health monitoring program (2012-2020) (M. Banqué, J. Mart Vilalta & J. V2 a, unpublished s
d symbol sizes are proportional to the percentage cover area of the species in Catalan forests. (6) Hlustrates the shift (2012-2019, E
arvows) of mean annual temperature and precipitation for each spe ies in Catalonia, with respect to the reference period 1976-1990 S
(dots). Colors identify broadleaf (red) versus coniferous (blue) species. :{E‘E

8/4/2022

27



(b) Processes and associated attributes

(c) Temporal scale of response variable

Germination

Process Attribute Short ~term Medium-term Long-term
‘ Minutes to months Months to years Decades to centuries.
|
} ! Germenaton Seed longevty and gormancy
\ —n
\ 2 Seed production and dspersal Seed number
€
\ g Seeding survival Vulnerabity to cavitation,
0
2 Productivity Stomatal and turgor regulation and biochemistry jat
Growth patterns and tming Growth rate, shoot elongation
Biomass allocation and phenology Leaf area index, Sowering intensdy
\',.L Mass canopy collapse Embolsm resistance Vuinerabiity to cavitation
H U Hyaraulc archaecture Leaf area 10 sapwood area
i Catastrophic mortalityl  Tree survival Vulnerabity o cavitation
H state change
I;-T M Stand structure and compention Stand densty and structure
/' Communty composton Richness, evenness
e— o
Mass canopy collapse  Respiouting Cbalance _and metaboism, bud production
o
/ g Water transport repai Growth rate, xylem anatomy
]
9 Productivity Biomass allocation and phenology Growth, lea area
x
/ Stomatal regulation and
/
Recruitment Seed production and depersal Seed number
[P

Alleviation of dormancy. imbibition. _phenology

Probability

MITCHELL et al 2016
Global Change Biology (2016) 22, 1677-1689, doi: 10.1111/gcb.13177

T ot
Evidencias de mayor resiliéncia
Nat.comm.)
a Populus tremuloides Populus balsamifera Pinus banksiana Picea mariana Picea glauca
= 0.071 b h 1 1
| - IR SR I
& 0.054 1 i 1 13 14
5 0.04: 1 3 1 E E E i s8
8 003{ 4 $q 3 [ 1
e f

2 0,02 (] E 1 } 1 } { NS 1 1 o Model 1
2 0.0+ ] ] 1 1 =Model 2

0.00

0.06+ 1 1 mmm Endogenous factors
© 0.054 ] 4 4 EEEExogenous factors
S lnteraction terms
% 0.044 4 4 4
> . . .
= 0031 1 The higher increase in younger forests appears to be due
§ zgf g to higher mortality sensitivity to recent regional warming

0'007 I « and the resulting negative consequence on water

All Young  Old Al Young Old Al Yo higsypilaRiiiyung than old forests, and higher increases in
younger forests are a result of their higher sensitivity to
regional warming and drought.
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La integridad ecoldgica = ciclo silvogenético completo:

e Asegurar un tamafo adecuado de los rodales para que se puedan dar
todos los procesos de forma natural

* Asegurar la conectividad entre ellos que permita la libre circulacion de
estas especies singulares y amenazadas que han quedado aisladas.

* Reducir el riesgo de perturbaciones de origen antrdpico (directas o
indirectas)

Adaptacion de los términos de riesgo y vulnerabilidad en el marco del proyecto

» Valor expuesto (E). Funciones, servicios, recursos ambientales que podrian verse
afectados por el peligro.

+ Magnitud del peligro (HM). La ocurrencia potencial de un evento o tendencia
fisica natural o inducida por el hombre que puede causar la pérdida del valor
expuesto; en nuestro caso, la ocurrencia potencial de amenazas del cambio
climatico que podria causar la pérdida de los bosques maduros.

+ Susceptibilidad (S) Predisposicion del ecosistema a verse afectado y sufrir dafios
por el peligro debido a la falta de resistencia como consecuencia de las
condiciones intrinsecas y extrinsecas.

» Falta de capacidad de adaptacion (LAC). Capacidad del ecosistema para
responder a los efectos del cambio climatico dentro de un marco temporal
predefinido.
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* Vulnerabilidad (V) Predisposicion a verse afectado negativamente a un

peligro. Es la combinacion de susceptibilidad y la falta de capacidad de
adaptacion.

+ Riesqgo. Consecuencias potencialmente adversas de un peligro relacionado
con el clima. El riesgo resulta de la interaccidn entre la vulnerabilidad del
ecosistema afectado y su exposicién (relacionada con el clima) a lo largo del
tiempo (peligro) y la probabilidad de que ocurra.

+ Resiliencia. inverso de la vulnerabilidad, concepto habitual en ecologia
forestal, resistencia a las perturbaciones X capacidad de recuperacion (Lloret
et al. 2011).

Vulnerabilidad. Predisposicion a ser afectado negativamente por una
amenaza, incluida la sensibilidad o susceptibilidad al dafio y la falta
de capacidad para hacer frente y adaptarse (IPCC 2018).

Resiliencia de un bosque, la inversa de la vulnerabilidad, como el
tiempo de recuperacion tras una perturbacion (Nikinmaa et al. 2020).

Riesqgo. Posibilidad de que se produzcan consecuencias en las que
esta en juego algo de valor y cuyo resultado es incierto, que resulta
de la interaccion de la vulnerabilidad, su exposicion al peligro (cambio
climatico) y la probabilidad de que se produzca (IPCC 2018).
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