A

Cuad. Soc. Esp. Cienc. For. 49(2): 77-100 (2023)
Sociedad Espafiola Doi: https://doi.org/10.31167/csef.v0i49.19938
de Ciencias Forestales

SECF Cuadernos de [a Sociedad Espanola de Ciencias Forestales

Conferencias y Ponencias del 8° Congreso Forestal Espafiol

Retos selvicolas para afrontar la adaptacion
de los bosques al cambio climatico

Adapting forests to climate change: main challenges
Coll, L.'?

' Departamento de Ciencia e Ingenieria Forestal y Agraria (DCEFA),
Universitat de Lleida, Lleida

2 Joint Research Unit CTFC-AGROTECNIO-CERCA, Solsona

" Autor de correspondencia: lluis.coll@udl.cat



78 Coll, L. | Cuad. Soc. Esp. Cienc. For. (2023) 49(2): 77-100

Resumen

El gestor forestal se enfrenta al desafio de tener que adaptar sus practicas a un contexto de creciente incertidumbre
ambiental, motivado por el cambio climatico y las alteraciones en los regimenes de perturbaciones. El articulo repasa bre-
vemente el concepto de gestion forestal adaptativa y las fases que componen este tipo de procesos. A continuacion, iden-
tifica algunas lineas estratégicas de actuacion a las que puede acogerse el gestor forestal para promover la progresiva adap-
tacion de las masas al cambio climatico y reforzar su resiliencia. Finalmente, remarca la importancia de monitorear
adecuadamente la respuesta de las masas a los tratamientos ejecutados para poder evaluar, en base a ello, su pertinencia para
la consecucion de los objetivos perseguidos. Ademas, aboga por continuar estableciendo nuevas parcelas de seguimiento
y ensayos y exprimir el potencial de las nuevas tecnologias y de los avances existentes en materia de analisis de datos y mo-
delizacion para el ajuste y mejora de la practica selvicola y de la planificacion forestal.

Key words: selvicultura adaptativa, cambio climdtico, perturbaciones forestales, resiliencia, monitoreo, nuevas tecnologias.

Summary

The article briefly addresses the concept of adaptive forest management and describes the different stages of any adap-
tive management system. It then identifies strategic management actions that can be undertaken to promote the progressi-
ve adaptation of forests to climate change and enhance their resilience to future disturbance regimes. Finally, it emphasi-
zes the need for adequately monitoring the response of the stands to the implemented treatments in order to evaluate their
relevance in achieving to reach the predefined management goals. Additionally, the article advocates for the continued es-
tablishment of forest plots and field experiments as well as harnessing the potential of new technologies and take advanta-
ge of recent advances in data management and modelling to improve current forest management strategies.

Palabras clave: adaptive silviculture, climate change, forest disturbances, resilience, monitoring, new technologies.
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1. Introduccion

Los sistemas forestales proveen multiples bienes y servicios a la sociedad y, por
tanto, juegan un papel clave en su bienestar. Como todos los sistemas naturales, los
bosques se encuentran en constante evolucién, siendo la cuenca Mediterranea una
de las regiones del mundo donde dicha evolucion se ha visto, histéricamente, aso-
ciada de forma mas intima a la accion antropica (Nocentini y Coll, 2013). Las ulti-
mas décadas no han sido una excepcion. Asi, el progresivo éxodo rural que se dio
en Espaiia y el abandono, con ello, de los usos tradicionales del monte han motiva-
do importantes dinamicas de expansion de formaciones arboladas sobre antiguos
cultivos y de densificacion de aquellos preexistentes (Ameztegui et al., 2010, Ge-
labert et al., 2022). Como consecuencia de ambos procesos y de la intensa activi-
dad repobladora de mediados del siglo pasado (unido a la escasez e insuficiencia de
tratamientos selvicolas en estas masas) (Serrada, 2017), los paisajes actuales presen-
tan extensas superficies boscosas continuas, densas y poco diversas (Fig. ).

Figura 1. Antiguos campos de cultivo colonizados espontaneamente por pino silvestre en la Serra de
Prades (Tarragona).

Foto: Pau Vericat - Arxiu AGS-CTFC.

Actualmente la superficie arbolada contintia incrementandose, a un ritmo anual
del 1,3% desde 1990 (casi 185.000 ha/afio), lo que representa la tasa anual de cre-



80 Coll, L. | Cuad. Soc. Esp. Cienc. For. (2023) 49(2): 77-100

cimiento mayor de todos los paises de la Unién Europea (Bravo et al., 2017). Ello
esta comportando mayores niveles de consumo de agua por parte del bosque y una
reduccion del agua drenada y de escorrentia (Sabaté et al., 2015). En paralelo, los
bosques ibéricos sufren las consecuencias derivadas del actual contexto de calenta-
miento global. El incremento progresivo de la temperatura y la concurrencia, cada
vez mas frecuente, de periodos de calor y sequia extremos han promovido (y conti-
nuaran promoviendo) episodios graves de estrés hidrico en las masas forestales,
siendo frecuente la aparicion de fenomenos activos de decaimiento en aquellas lo-
calizadas en las peores estaciones (Vila-Cabrera ef al., 2013). Ademas, la pérdida de
vigor que manifiestan algunas masas forestales incrementa su vulnerabilidad fren-
te a plagas y patogenos (Pureswaran et al., 2018, Jaime et al., 2022), cuyos dafios
puede llegar a comprometer, en algunos casos, su persistencia (Caballol ef al., 2022)

(Fig. 2).

Figura 2. Masas de pino laricio afectadas por un brote de Diplodia sapinea en el Prepirineo catalan
(Naves, Lleida).

Foto: Lluis Brotons.

Finalmente, el aumento de la aridez ambiental (y, con ello, la disminucién en la
humedad de la vegetacion) unido a la ya mencionada expansion y densificacion del
bosque (que ha conllevado un incremento de la cantidad y continuidad del combus-
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tible) y al aumento de la energia disponible en la atmdsfera facilita la ocurrencia de
grandes incendios forestales (Duane et al., 2021), algunos de ellos de comporta-
miento extremo y que generan graves impactos ambientales y sociales (Fig. 3).

Figura 3. Detalle del pyrocumulonimbus formado en el incendio de julio de 2021 de Santa Coloma de
Queralt (Tarragona) (izquierda) y consecuencias de su colapso sobre las masas de pino carrasco (derecha).
Foto: Rubén Hoz (izq.); Andrea Duane (der.).

En la actualidad, el gestor forestal se enfrenta al desafio de tener que adaptar sus
practicas al presente contexto de cambio y de creciente incertidumbre ambiental
para, con ello, continuar dando respuesta a las demandas de bienes y servicios que
la sociedad exige. El desafio es mayusculo, dado el desconocimiento existente sobre
si las condiciones ambientales futuras permitirdn la persistencia de muchas especies
en las mismas estaciones en las que se han desarrollado durante generaciones. A ello
hay que afiadir la incertidumbre acerca del papel que desempefiaran las perturbacio-
nes bidticas o abidticas (cuyos regimenes se estan viendo alterados) en la futura di-
namica de estos bosques (Coll, 2014).

2. ;Gestion forestal adaptativa
o gestion para la adaptacion al cambio climatico?

El término gestion forestal adaptativa se utiliza habitualmente para hacer refe-
rencia a la planificacidn y disefio de actuaciones que persiguen mejorar la adapta-
cién de las masas forestales al nuevo contexto climatico. El uso del término en este
sentido es erréneo dado que la puesta en marcha de estrategias de gestion adaptati-
va va mas alla de la seleccidén e implementacion de actuaciones y ensayos. Los pro-
cesos adaptativos incluyen también el monitoreo y evaluacién del resultado de las
practicas ejecutadas y el ajuste e incorporacion (en base a ello) de mejoras en futu-
ras intervenciones (Fig. 4).
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Figura 4. Representacion esquematica de las distintas etapas que conforman un proceso ciclico de ges-

tidén adaptativa.
Icono: freeicons.io

La gestion forestal adaptativa es, por tanto, un proceso ciclico de aprendizaje
(Bravo et al., 2008). A lo largo de los anos, el gestor forestal ya ha venido incorpo-
rado, en el ejercicio de su profesion, procedimientos adaptativos de base empirica,
ajustando e incorporando mejoras en la planificacion y ejecucion de tratamientos
selvicolas en base a los resultados obtenidos en el pasado. El conocimiento de la
practica forestal se ha transmitido, habitualmente, entre distintas generaciones de
gestores dado que la escala temporal a la que opera el gestor es mucho mas corta de
aquella a la que lo hace el bosque. En la actualidad, la rapidez con la que se estan
produciendo los cambios de tipo ambiental y socioeconémico mencionados anterior-
mente, exige al gestor el disefio y propuesta de nuevas practicas silvicolas basadas
no sélo en el conocimiento adquirido a través de generaciones sino en la considera-
cion de distintos escenarios de futuro. Ademas, la ocurrencia cada vez mas frecuen-
te de eventos de comportamiento extremo, pone de manifiesto la necesidad de re-
forzar en la practica de la selvicultura el objetivo de promover la resiliencia de las
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masas (su capacidad de recuperacion) asumiendo que incluso aquellas a priori mas
estables o resistentes (producto muchas veces de una adecuada gestion anterior),
pueden resultar severamente afectadas. Se trata de aceptar e incorporar la incerti-
dumbre en la practica forestal, lo que conlleva, en cierta manera, a la necesidad de
flexibilizar la programacién y el tipo de actuaciones (Garcia-Giliemes y Calama,
2015). A continuacion, se identifican y describen algunas lineas estratégicas de ac-
tuacién sobre los que puede incidir el gestor forestal para reforzar la capacidad de
adaptacion de las masas forestales al nuevo contexto de incertidumbre ambiental.
Obviamente, el contexto socio-ambiental particular bajo el cual se desarrollen las
masas forestales determinara la pertinencia de la aplicacién de cada una de ellas.

2.1. Promover la heterogeneidad de las masas arboladas

Los bosques exhiben la mayor parte de caracteristicas de los sistemas adaptati-
vos complejos (Filotas ef al., 2014). Asi, son sistemas formados por multiples ele-
mentos individuales que interactian y se retroalimentan constantemente a distintas
escalas espaciales y temporales (siguiendo relaciones no lineales). Como en todos
los sistemas adaptativos complejos, el resultado de las multiples interacciones se tra-
duce en la emergencia de patrones y comportamientos que confieren al bosque la ca-
pacidad de adaptarse al cambio y de auto-organizarse tras el paso de una perturba-
cion (Fig. 5).

Sistemas Complejos Adaptativos
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Figura 5. Diagrama simplificado que muestra los bosques bajo el prisma de los sistemas complejos adap-
tativos (modificado de Puettmann (2011) en Coll (2014)).
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Incrementar la complejidad del sistema forestal promoviendo la heterogenei-
dad composicional y estructural de las masas y de los paisajes forestales resulta una
actuacion de gran interés para mejorar su resiliencia frente a perturbaciones cuyos
regimenes se veran afectados por el cambio climatico. Por ejemplo, se ha compro-
bado que niveles altos de diversidad especifica y estructural a escala de rodal difi-
cultan la expansion de episodios de decaimiento asociados a enfermedades o plagas
(Jactel et al., 2009). De modo similar, se ha observado que la diversidad de estruc-
turas, especies y morfotipos presentes en un bosque disminuyen, en general, los
dafios asociados a episodios de sequia extremos (Galiano ef al., 2010; Linares et al.,
2010; Pardos et al., 2021).

Figura 6. Masa mixta de robles y encinas, con presencia esporadica de frondosas y pinos de grandes di-
mensiones en la que se realizaron tratamientos de regulacidén de competencia alrededor de pies seleccio-
nados en base a criterios de especie, tamaio, calidad de la madera y biodiversidad en el marco del pro-
yecto LIFE MixForChange (Massis del Montnegre, Barcelona).

Foto: Arnau Soler - LIFE MixForChange.

La herramienta de la que dispone el gestor para promover la heterogeneidad de
especies y estructuras a nivel de rodal y de paisaje es la apertura de huecos de dife-
rentes tamanos (Bravo-Oviedo et al., 2022) y la ejecucion de tratamientos de regu-
lacion de la competencia (claras, clareos y resalveos) (Martin-Alcon et al., 2017; Co-
llado et al., 2022). En sistemas muy simplificados, es pertinente tratar de mantener
la diversidad fenotipica del rodal (a nivel de rasgos morfoldgicos o fenologicos) y
también puede recurrirse a la ejecucion de plantaciones de diversificacion (Martin-
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Alcon et al., 2016a). El disefio y el peso de los tratamientos selvicolas dependera del
temperamento y de las especies y estructuras que se pretenda favorecer. No se trata
de diversificar por diversificar, sino de diversificar con criterios y objetivos claros.
Mas alla de la riqueza de especies, lo que resulta relevante en términos de adapta-
cion al cambio climatico es aumentar la diversidad de rasgos funcionales del rodal
(Sanchez-Pinillos et al., 2016; Messier et al., 2019). Por ejemplo, promover la pro-
gresiva diversificacién de pinares monoespecificos con especies de quercineas
puede resultar clave para el rapido recubrimiento del suelo por la vegetacion tras un
incendio, dada la capacidad de estas ultimas de rebrotar (Martin-Alcon et al.,
2016b).

En los ultimos afios se han desarrollado numerosas iniciativas y proyectos de in-
vestigacion y de transferencia del conocimiento centrados en el estudio de las masas
mixtas y el desarrollo de una selvicultura orientada hacia la promocioén y manteni-
miento de estas tipologias (Bravo-Oviedo y Peinado, 2017; Mufioz-Galvez et al.,
2022; Collado ef al., 2022; Del Rio et al., 2022) (Fig. 6). Ello ha dado lugar a no-
tables avances en el conocimiento de su dinamica, funcionamiento y gestion (ver re-
vision en Coll et al., 2018) que se han visto reflejados en articulos cientificos y
manuales técnicos recientes y de evidente interés (Bravo-Oviedo et al., 2018; Coe-
llo et al., 2022, entre otros).

2.2. Potenciar el vigor de las masas forestales

Promover la vitalidad de las masas forestales resulta clave para reducir su sus-
ceptibilidad (sensu Lecina et al., 2021) frente a los efectos adversos del cambio cli-
matico y de las perturbaciones forestales. Este objetivo puede abordarse mediante
la ejecucion de tratamientos selvicolas de dosificacion de competencia, mejorando
con ello la disponibilidad hidrica de los arboles (Fig. 6) (del Campo et al., 2022;
Cabon et al., 2018). En esta linea se estan llevando a cabo trabajos experimentales
de gran interés y con resultados prometedores en masas de pino carrasco densas y
con crecimientos estancados como consecuencia de su origen y la falta de gestion
forestal (Manrique-Alba et al., 2020).

En montes bajos envejecidos y de elevada espesura localizados en estaciones de
cierta calidad, puede potenciarse el futuro vigor de los tallares mediante tratamien-
tos de conversion a monte alto, promoviendo el rejuvenecimiento de las masas a tra-
vés del fomento de la fructificacion y la regeneracion sexual de las masas (Vericat
y Piqué, 2012; Arrechea ef al., 2015; Mundet et al., 2018). Finalmente, en forma-
ciones de montafia se ha apuntado a la aplicacién de una selvicultura de base natu-
ralistica (de arbol individual, con intervenciones ligeras pero frecuentes y centrada
en favorecer y aprovechar los procesos naturales del bosque) como una opcion de
gran interés para promover la persistencia y vitalidad de estos bosques (Beltran et
al., 2020).

2.3. Promover cambios de estructura o especies

En aquellas masas cuya especie principal muestre signos de decaimiento activo
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Figura 7. Apertura de franjas para la mejora del estado hidrico de masas de pino carrasco de la Catalu-
fia Central (Castellgali, Barcelona) realizadas en el marco del proyecto LIFE ADAPT-ALEPPO (arriba).
Actuaciones de regulacion de competencia intracepa en masas mixtas de castafio, encina y robles marces-
centes realizadas en el marco del proyecto LIFE MixForChange en el Massis del Montnegre (Barcelona)
(abajo).

Foto: Lluis Coll (arriba) y Arnau Soler - LIFE MixForChange (abajo).
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o niveles de mortalidad importantes derivados de la creciente aridez ambiental (o del
efecto conjunto de la sequia y de la accion de plagas y patdégenos), puede promover-
se la aceleracidon de cambios de estructura y composicion potenciando el desarrollo
de aquellas especies presentes en el rodal que muestren, a priori, una mayor capa-
cidad de adaptacion al futuro contexto ambiental. Ello concierne, en particular, a las
masas dominadas por especies que se localizadas en los limites meridionales de su
distribucién (principalmente en el caso de especies eurosiberianas) (Sanchez-Sal-
guero y Navarro-Cerrillo, 2015; Camarero et al., 2021). La progresiva sustitucion de
la especie principal se conseguira tras un cuidadoso seflalamiento y la ejecucion de
claras selectivas que liberen de competencia y fomenten el desarrollo y vigor de las
especies deseadas. En aquellos casos en las que no se encuentren presentes especies
secundarias de interés o en rodales presentando problemas de regeneracién natural
en los que quiera preservarse la cubierta arborea, puede recurrirse al establecimien-
to artificial de especies, para cuya eleccion debera tenerse en cuenta el rango de con-
diciones ambientales futuras. Eventualmente podria recurrirse al establecimiento
de procedencias o especies propias de ambitos mas calidos o séricos (migracion
asistida) (Williams y Dumroese, 2013), una actuacidn sujeta a debate (Aubin et al.,
2011) y que no es garantia de éxito ni esta exenta de riesgo (Mueller y Hellmann,
2008).

Finalmente, la ocurrencia de perturbaciones naturales, como los incendios, ofre-
ce al bosque la posibilidad de reorganizarse y, a través de ello, de evolucionar hacia
unas tipologias composicionales y estructurales mas adaptadas a los nuevos regime-
nes. Cuando fuere necesaria la ejecucion de actuaciones de restauracion forestal, se
podré potenciar la futura adaptabilidad de las masas mediante la eleccidén de espe-
cies que presenten mecanismos de respuesta frente a perturbaciones (como la capa-
cidad de rebrote) y una adecuada tolerancia a las futuras condiciones climaticas
(Pausas et al., 2004; Santana et al., 2018).

2.4. Reducir la vulnerabilidad frente a incendios forestales

Los incendios forestales son la principal perturbacion que afecta los bosques del
area mediterranea. Como se ha comentado brevemente en la introduccién del arti-
culo, en las ultimas décadas la accién conjunta de distintos componentes de tipo
socio-economico y ambiental ha promovido un cambio en el comportamiento de los
incendios, con la aparicidon cada vez mas frecuente de incendios impredecibles y de
comportamiento extremo. Estos incendios resultan muy dificiles de apagar (superan
en muchos casos la capacidad de extincién) y ponen en riesgo el patrimonio natu-
ral, asi como bienes materiales e incluso vidas humanas (Moreira et al., 2020). A
grandes rasgos, el comportamiento del fuego viene condicionado por tres factores:
la meteorologia, la topografia y el combustible. El gestor forestal puede unicamen-
te modificar el ultimo de ellos para intentar que el incendio propague a menor in-
tensidad. A nivel de rodal, puede actuarse sobre el estrato arbustivo para disminuir
la carga de combustible mediante desbroces mecanicos, la accidén del ganado y la
aplicacion de quemas prescritas (Fernandes et al., 2022). También puede actuarse
sobre la continuidad vertical del combustible, mediante claras por lo bajo, podas o
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desbroces (para dificultar la transicién del fuego de la superficie a las copas) y
sobre la continuidad horizontal reduciendo densidades para dificultar la transicion
del fuego por las copas (Piqué et al. 2013). Obviamente, motivos economicos (y téc-
nicos) impiden la aplicacidn de esta selvicultura preventiva a gran escala, por lo que
resulta necesario disponer de una adecuada identificacion de areas prioritarias de
gestion en las que optimizar una planificacidon espacio-temporal de combustibles e
infraestructuras que limite la potencialidad del incendio (ver Madrigal et al., 2019).
Si bien queda ain mucho camino por recorrer en el ambito de la selvicultura pre-
ventiva, adaptar nuestro patrimonio forestal frente a la nueva era de incendios requie-
re de la puesta en marcha de acciones que operan a escalas superiores y la imple-
mentacion de estrategias de gestion del paisaje (y del territorio) que trascienden el
ambito de actuacion del gestor forestal. La gestion del propio incendio, por ejem-
plo, puede representar una oportunidad para mejorar la futura resiliencia de los pai-
sajes y acotar, hasta cierto punto, el alcance de futuros incendios (Castellnou et al.,
2010; North et al., 2015). En cualquier caso, promover paisajes resilientes frente in-
cendios pasa, inexorablemente, por el reconocimiento social del papel que juega el
sector rural en la proteccion y mantenimiento del patrimonio forestal y, en conse-
cuencia, por una apuesta fuerte para el mantenimiento de una economia de base
rural, capaz de mantener un mosaico agricola forestal activo y dindmico (Bertomeu
etal.,2022).

3. Herramientas para el monitoreo
y la evaluacion de las actuaciones

Una etapa clave de los procesos de gestion forestal adaptativa es el monitoreo y
evaluacion de las actuaciones realizadas para la consecucion de un determinado (o
varios) objetivo (ver figura 4). Ello debe permitir ajustar y mejorar las practicas,
cuando fuere necesario y, eventualmente, redefinir los objetivos si el contexto so-
cioambiental en el marco del cual se definieron ha cambiado. A continuacion, se re-
visan, brevemente, los recursos y herramientas principales a las que puede recurrir
el gestor forestal para llevar a cabo estas fases de monitoreo, evaluacion y ajuste de
la gestion forestal adaptativa.

3.1. Parcelas de seguimiento y ensayos

El establecimiento de parcelas y ensayos para el monitoreo a corto, medio y
largo plazo de la respuesta del bosque frente a distintas actuaciones resulta funda-
mental para la adecuada evaluacion de la pertinencia de estas actuaciones para la
consecucion de los objetivos planteados. Ademas de la red de parcelas experimen-
tales permanentes establecidas por el CIFOR-INIA hace décadas (Montero Gonza-
lez et al., 2004), a lo largo de los afios se han establecido multitud de parcelas y en-
sayos en distintas formaciones arboladas mediterraneas que han generado
conocimiento de gran relevancia relacionado con practicas de adaptacion al cambio
climatico (ver, por ejemplo, Molina ef al., 2021a). Entre ellas, parcelas establecidas
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en el marco de trabajos sobre selvicultura ecohidrologica (del Campo et al., 2019;
Molina et al., 2021b), quemas prescritas (Valor et al., 2017) (Fig. 8), técnicas de res-
tauracion post-incendio (Garcia Diaz et al., 2022) o actuaciones de diversificacion
de pinares (Martin-Alcon et al., 2016a).

Figura 8. Rodal experimental de pino laricio en el que se realizd una quema prescrita en Miravé (Pinell,
Lleida) por parte del Grupo de Actuaciones Forestales (GRAF) del cuerpo de bomberos de la Generali-
tat de Catalunya.

Foto: Pere Casals.

Si bien resulta evidente la conveniencia de continuar implementando ensayos y
parcelas de seguimiento en estos campos, debe incidirse sobre la necesidad de pro-
curar mantener el seguimiento de estos dispositivos en el tiempo, hecho que no re-
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sulta facil en el marco actual de financiamiento cortoplacista de la actividad inves-
tigadora.

3.2. Macrobases de datos

Ademas de la puesta en practica de nuevas experimentaciones y ensayos, se dis-
pone de excelentes bases de datos forestales cuyo analisis ha permitido avanzar en
el monitoreo y la comprensién de los factores que rigen la dinamica y el funciona-
miento de nuestros bosques. Entre ellas destaca el inventario forestal nacional (IFN),
ideado en los anos 60 y actualmente en su cuarta edicidén, que ha aportado datos de
gran interés para la definicion de estrategias de gestion para la adaptacion de los bos-
ques al cambio climatico (Alberdi et al., 2016). Asi, el analisis de los datos del IFN
ha generado informacién de gran interés para la gestion forestal acerca de la distri-
bucidn de las principales especies arbéreas y arbustivas (y del papel potencial que
tendra el cambio climatico sobre ellas) (Garcia-Valdés et al., 2013), de la capacidad
de almacenamiento de carbono de los montes (Vayreda ef al., 2012) y de la vulne-
rabilidad de las masas frente a incendios forestales (Sanchez-Pinillos et al., 2021),
entre muchas otras materias (ver Ruiz-Benito y Garcia-Valdés, 2016). De modo
complementario al IFN, las bases de datos generadas en el marco de las Redes Eu-
ropeas de Seguimiento de Bosques (de varias décadas de existencia) proveen indi-
cadores sobre el estado de salud y vitalidad de los bosques y sobre su relacién con
distintos factores de estrés (Michel et al., 2020). Los significativos avances produ-
cidos en los ultimos afios en el campo de la gestion y analisis de grandes bases de
datos permiten en la actualidad exprimir todo su potencial, asi como el de otras
existentes a nivel global, (ver por ejemplo https://gfbinitiative.net/). No obstante, es
importante ser consciente de las limitaciones inherentes a estas grandes bases de
datos (muy utiles a la hora de establecer patrones y definir indicadores, pero menos
pertinentes para el analisis de los mecanismos subyacentes a ellos). Finalmente,
debe incidirse siempre sobre la necesidad de transferir adecuadamente los resulta-
dos derivados su andlisis al sector forestal y a la sociedad en general.

3.3. Nuevas tecnologias

El creciente desarrollo de nuevas tecnologias y su aplicacion en el &mbito fores-
tal ha supuesto un gran avance para las actividades de monitoreo y evaluacion de la
dindmica forestal y una herramienta de gran interés para la gestion y la planifica-
cidn forestal (ver revision de Gomez et al., 2019). La disponibilidad de informacion
procedente de sensores remotos ha incrementado enormemente gracias a continuos
avances técnicos tanto en sensores activos (i.e. GEDI Mission-LiDAR, SAR) como
pasivos (i.e. Sentinel-2, Landsat), técnicas de analisis digital (i.e. algoritmos machi-
ne-learning), y en general, mejores resoluciones espectrales, espaciales y tempora-
les (Zhu et al., 2018). Ello ha permitido, por ejemplo, poder abordar a nivel regio-
nal los procesos de recuperacion de la vegetacion tras incendio (e.g. Viana-Soto et
al., 2017; Marino et al., 2017). Los altimos afios también atestiguan un desarrollo
exponencial de las aplicaciones basadas en LiDAR para la caracterizaciéon de la di-
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namica y funcionamiento de los bosques, en combinacion con datos inventariales de
campo (Liang et al., 2016, White ef al., 2016) o con imagenes aéreas o satelitales
(Martin-Alcén et al., 2015). El desarrollo reciente del algoritmo LandTrendr (Land-
sat-based Detection of Trends in Disturbance and Recovery; Kennedy et al., 2010)
ha supuesto asimismo un hito importante en el analisis de series temporales, de
enorme potencial para el estudio, por ejemplo, de los determinantes de los cambios
en los usos del suelo y las perturbaciones en la dinamica vegetal (Gelabert et al.,
2021, Bright ef al., 2019).

3.4. Modelos y simuladores

El uso de modelos de dindmica forestal (y en particular aquellos mecanisticos
o hibridos) presentan una gran relevancia en un contexto de gestion forestal adap-
tativa (Fontes ef al., 2010). Dada la escala temporal a la que operan las especies ar-
boreas (acorde con su longevidad), la capacidad de los modelos para proyectar en
el tiempo su respuesta frente a distintas actuaciones selvicolas y bajo distintos es-
cenarios climaticos resulta fundamental para las fases de evaluacion y ajuste de los
procesos adaptativos. Existen numerosas aplicaciones de modelos forestales orien-
tadas a mejorar la gestion y planificacion de nuestros montes (ver Bravo et al.,
2011; 2019; Blanco ef al., 2020). A titulo de ejemplo, se han utilizado modelos de
simulacion de la dindmica forestal a nivel del rodal para evaluar, bajo distintos es-
cenarios climaticos, los efectos de claras de distinto peso sobre la productividad y
el balance hidrico en masas de pino silvestre (Ameztegui et al., 2017). A escalas su-
periores, también se han utilizado modelos forestales para evaluar el papel de dife-
rentes itinerarios selvicolas en la provision de servicios ecosistémicos bajo distin-
tos escenarios de cambio global (Moran-Ordofez et al., 2020) o para simular como
el uso del agua y el estrés hidrico varian en funcioén de la composicion y la estruc-
tura de las masas forestales (De Caceres ef al., 2021). El uso de modelos de com-
portamiento del fuego o de dinamica de la vegetacion que incorporan informacién
sobre regimenes de incendios (ver Brotons et al., 2013) también pueden aportar co-
nocimiento de gran interés sobre la eficacia de distintos métodos de control del
combustible como las quemas prescritas a escalas de rodal (Piqué y Domenech,
2018) o de paisaje (Duane et al., 2019). En cualquier caso, para que el uso de mo-
delos forestales tenga un impacto real en la definicidn de estrategias de gestion fo-
restal es necesario que su uso trascienda al gestor y al ambito de la planificacion.
Aunque queda camino por recorrer en este ambito, la puesta en marcha de platafor-
mas de simulacion como SIMANFOR (Bravo ef al., 2012) y el creciente desarrollo
de sistemas de soporte a la decision (Cristal et al., 2019; Pérez-Romero et al., 2022,
entre otros) constituyen buenos ejemplos en este sentido.

4. Conclusion

El contexto de alta incertidumbre ambiental en el que se desarrollaran los sis-
temas forestales requiere de la incorporacion, en la practica selvicola, de actuacio-
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nes que promuevan su adaptacion y resiliencia frente al cambio climatico y a los
nuevos regimenes de perturbaciones derivados. En este sentido, resulta pertinente la
ejecucion de tratamientos selvicolas orientados a promover la heterogeneidad y vi-
talidad de los bosques, facilitando la incorporacion de especies con distintos rasgos
funcionales (para incrementar las oportunidades de emergencia de respuestas adap-
tativas) y mejorando el estado hidrico de los individuos. También debe contemplar-
se facilitar la sustitucion de la especie principal (cuando se encuentre en sus limi-
tes climaticos de distribucion y muestre evidentes signos de decaimiento) por otras
especies secundarias que exhiban mayor capacidad de adaptacién al futuro contex-
to ambiental y la puesta en practica de actuaciones de restauracién forestal que in-
cidan sobre la futura resiliencia del sistema (en los procesos de seleccion y dispo-
sicion de las especies en el area afectada).

Reducir los impactos potenciales de los nueves regimenes de incendios, de com-
portamiento mas extremo, requiere de la puesta en marcha de actuaciones que vayan
mas allad de la ejecucion de tratamientos preventivos a nivel de rodal. Asi, son nece-
sarias politicas que apuesten decididamente por una economia de base rural que
mantenga paisajes heterogéneos y con baja carga y continuidad de combustible.
También se percibe la oportunidad de aprovechar el alto conocimiento disponible en
materia de comportamiento del fuego para incrementar el uso del fuego prescrito
(aun bastante anecddético) y gestionar algunos incendios de comportamiento prede-
cible en aras de crear paisajes mas adaptados a los nueves regimenes.

Finalmente, en todo proceso de gestion adaptativa es fundamental el monitoreo
y evaluacidn de las practicas realizadas. Es por ello que hay que continuar estable-
ciendo ensayos y parcelas experimentales y realizar un esfuerzo para transmitir ade-
cuadamente al gestor forestal la informacion que se derive de ellas y del uso de
nuevas tecnologias en el &mbito forestal.
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