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Resumen

En las Ultimas décadas, los bosques mediterraneos han presentado un nivel decreciente de presion
humana directa, asi como una mayor exposicion a factores de estrés (p.ej. incendios forestales o
sequias). Sin embargo, el efecto de estos fendmenos en los servicios que los ecosistemas (SE)
proporcionan a la sociedad permanece sin explorar. Hemos empleado una base de datos de 3417
parcelas permanentes del inventario forestal nacional en Cataluha, muestreadas en tres ocasiones
entre 1990, 2000 y 2015, para estudiar los cambios recientes en la provision de SE. Empleando
informacion relativa a la estructura y composicion de estos ecosistemas, asi como diferentes modelos
numéricos, hemos estimado los cambios en cinco servicios ecosistémicos (produccion de setas y
madera, provision de agua, secuestro de carbono y mitigacion de la erosion). Usando modelos mixtos,
hemos relacionado dichos cambios con diferentes variables ambientales. Los resultados muestran
una disminucion significativa de la provision de madera y agua, y del secuestro de carbono. Los
modelos sugieren que la estructura de las masas forestales ha tenido un papel predominante en los
cambios de dichos servicios y un papel poco significativo de las anomalias climaticas y los eventos
extremos. En concreto, mayores niveles de area basimétrica se asociaron a reducciones mas
drasticas en los servicios, mientras que valores elevados de diametro cuadratico medio de la masa
forestal contribuyeron positivamente a los incrementos en los SE.

Palabras clave
Bosques mediterraneos, servicios ecosistémicos, cambio global, inventario forestal nacional, modelos
ecolégicos.

1. Introduccion

Los ecosistemas forestales tienen una gran relevancia global por su extension (CROWTHER ET
AL. 2015), por albergar mucha diversidad biolégica (BUTCHART ET AL. 2010), y por los numerosos
servicios ecosistémicos (ES) que proporcionan a la sociedad (NINAN & INOUE 2013). Sin embargo,
durante las Ultimas décadas se han visto sometidos a un nimero creciente de presiones relacionadas
con el cambio global, incluyendo factores climaticos y también aspectos relacionados con su uso y
gestion (e.g. LI ET AL. 2018). Anomalias climaticas y eventos extremos (como sequias) estan
produciendo episodios de mortalidad forestal en muchas areas del mundo (ALLEN ET AL. 2015), lo
cual afecta a numerosos SE (ANDEREGG ET AL. 2013). Otras perturbaciones, como los incendios, las
plagas, o las enfermedades también tienen efectos notables en la dinamica de los bosques, y por
tanto afectan a los SE que éstos proporcionan (THOM & SEIDL 2016).

Los bosques y los SE que proporcionan también se ven afectados por variables relacionadas
con el tipo o la intensidad de uso antrépico, las cuales afectan a (por ejemplo) la composicion de
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especies 0 la estructura espacial (MINA ET AL. 2017), y por tanto a aspectos relativos a la
productividad de biomasa (LIANG ET AL. 2016) o a la capacidad de regular el clima (YUAN ET AL.
2018).

Los bosques mediterraneos y los SE derivados se han visto afectados por el uso humano
durante milenios. Sin embargo, en las Gltimas décadas han mostrado niveles decrecientes de presion
directa, incluyendo menores niveles de extraccion de madera y leha en muchas zonas. Estas
dindmicas se relacionan con otras existentes a nivel de paisaje en el norte de la Cuenca
Mediterranea, donde las actividades agro-ganaderas estan, desde hace décadas, en claro declive
(AMEZTEGUI ET AL. 2010; GAUQUELIN ET AL. 2018). Estos procesos, en combinaciéon con cambios en
las condiciones climaticas estan conllevando cambios en la distribucion de especies y ecosistemas
forestales (CERVERA ET AL. 2019), asi como en la estructura, niveles de crecimiento y la
productividad (RUIZ-BENITO ET AL. 2014). Es por lo tanto necesario, para el desarrollo de practicas de
gestion sostenible, cuantificar las tendencias existentes en la provision de SE forestales y su relacion
con las presiones asociadas al cambio global.

2. Objetivos

En este trabajo hemos explorado la dinamica espacio-temporal de cinco SE (produccién de
madera y setas, provisidbn de agua, secuestro de carbono y control de la erosion) en las masas
forestales catalanas durante los (ltimos 25 anos, asi como sus relaciones con las condiciones
climaticas, con su variabilidad, con perturbaciones clave, con la estructura de las masas y con los
posibles efectos derivados de la gestion forestal pasada.

3. Metodologia

El area de estudio de este trabajo fue la Comunidad Auténoma de Cataluna (incluyendo analisis
a nivel general y de ecorregion; Figura 1). Como fuente principal de datos, se emplearon las parcelas
del inventario forestal nacional (IFN; MAPA 1990-2015) muestreadas en Cataluna en las ediciones 2,
2y 4 (n= 3417 parcelas). En cada una de estas parcelas se estim6, empleando una serie de modelos
numeéricos previamente desarrollados, el valor de cinco SE al comienzo del periodo de estudio (O, en
torno a 1990, durante el muestreo correspondiente al IFN2) y al final (t1, en torno a 2015, durante el
muestreo correspondiente al IFN4).

Los SE estimados fueron los siguientes (informacién mas detallada sobre su calculo, asi como
en relacion con las otras variables empleadas y la metodologia seguida puede consultarse en el
trabajo recientemente publicado: ROCES-DIAZ ET AL. 2021): i) produccién de setas comestibles, a
partir de modelo de DE-MIGUEL ET AL. (2014) basado en informacion climatica y de la estructura de
la masa forestal; ii) produccion de madera, a partir del incremento anual en existencias en cada
parcela del IFN durante el periodo de estudio; iii) provision de agua (de escorrentia), estimada como la
relacion entre el agua exportada (superficial y sub-superficial) y la precipitacion anual en cada
parcela, a partir del modelo de DE CACERES ET AL. (2015); iv) secuestro de carbono, estimado como
la cantidad de carbono secuestrado anualmente por la biomasa arbolada (aérea y subterranea) y de
la vegetacion acompanante, siguiendo el procedimiento de VAYREDA ET AL. (2012); y v) control de la
erosion, estimado como la erosién evitada por la vegetacion de cada parcela, empleando una
aproximacioén similar a la de GUERRA ET AL. (2016).

Inicialmente, se analizaron los cambios en los indicadores en el periodo de estudio para el area
en general y en las ecoregiones existentes en Cataluna (Figura 1). Ademas de analizar el cambio en el
valor de cada SE entre tO y t1, se exploré su relacion con una serie de variables ambientales
independientes. Se seleccionaron 11 variables, con valores de correlaciébn par a par <0.40,
clasificadas en tres tipos (informacion mas detallada en ROCES-DIAZ ET AL. 2021): 1) Gestion forestal
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y perturbaciones, incluyendo (a) la existencia de gestion forestal anterior a 1990, o (b) posterior a
2000, (c) existencia de incendios en la parcela después de 1990, y (d) la magnitud de eventos de
sequia en la parcela en el periodo 1990-2015 empleando el valor minimo del indice SPEI (VICENTE-
SERRANO ET AL. 2010). 2) Estructura y composicion de la masa, incluyendo (e) el tipo de masa
(monoespecifica o mixta), el valor en 1990 del (f) area basimétrica o (g) del diametro cuadratico
medio, y (h) el cambio del indice de diversidad de Shannon en el periodo de estudio. 3) Condiciones
climaticas y tendencias recientes, incluyendo (i) la precipitacion y (j) la temperatura media anual
histérica (1961-1989) en la parcela, asi como las anomalias (k y h, respectivamente) recientes (1990-
2015) de ambas variables respecto al periodo anterior.

Ajustamos modelos lineales mixtos (incluyendo la comarca en la que se encontraba cada
parcela como factor aleatorio), incluyendo como variable respuesta el cambio en el valor de cada
servicio en el periodo de estudio, empleando el programa estadistico R (R CORE TEAM 2018). En
primer lugar, para conocer los patrones regionales, usamos como variables independientes la
ecorregion en la que se encontraba cada parcela, asi como el tipo de especie dominante (conifera o
frondosa) y sus interacciones. En segundo lugar, de cara a conocer la influencia a escala local,
usamos las 11 variables descriptoras mencionadas en el parrafo anterior como variables explicativas.
Informacion mas detallada sobre la metodologia empleada, incluyendo los paquetes estadisticos
especificos usados, puede consultarse en ROCES-DIAZ ET AL. (2021).

4. Resultados

Los resultados obtenidos mostraron diferentes dinamicas temporales en los cinco SE
forestales analizados (Tabla 1), con diferentes niveles de heterogeneidad espacial (Figura 1). Se
detecté una clara reduccién en la provision de agua (-29.7%), produccion de madera (-7.1%) y
secuestro de carbono (-16.5%). La produccion de setas (-1%) y el control de la erosién (+1.4%) no
mostraron patrones de cambio consistentes en toda el area durante el periodo de estudio.

Los resultados relativos a los diferentes modelos mixtos ajustados se han resumido en la
Figura 2. En los relativo a las diferentes ecorregiones, cabe destacar que, en la produccion de setas,
la zona interior mostro una reduccion generalizada, mientras que en las zonas de costa y de montana
el resultado fue el opuesto. En el caso del control de la erosién, la zona de costa no mostro cambios
significativos, mientras que en las otras dos ecorregiones aumenté significativamente. Las masas no
mostraron diferencias significativas derivadas del tipo de especie dominante en la masa, a no ser en
el caso del control de la erosion, donde las masas de coniferas presentaron una dinamica positiva
gue no se observo para los planifolios.

En los modelos ajustados a nivel de parcela del IFN con las 11 variables mencionadas en la
seccién anterior, los dos descriptores que fueron significativos en un mayor niimero de ocasiones
fueron los relacionados con la estructura de las masas: el area basimétrica y el diametro cuadratico
medio. Mientras que la primera estuvo asociada de forma general a dinamicas negativas de los SE
(en cuatro casos, exceptuando la provision de agua) el segundo presento un patrén opuesto,
pudiendo asociarse valores elevados del mismo a tendencias positivas de los SE (para producciéon de
madera, secuestro de carbono y control de la erosion). Descriptores relativos a las condiciones
climaticas (precipitacion anual), al cambio en la diversidad de las especies 0 a la existencia de gestion
forestal o de perturbaciones (incendios) en las parcelas, también fueron significativos en buena parte
de los modelos. Finalmente, las variables relativas a condiciones de sequia (SPEI) o a las anomalias
climaticas, apenas tuvieron efectos significativos.
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5. Discusion

Este trabajo representa uno de los primeros analisis de cambios temporales en SE forestales
a nivel de parcela, desarrollado a escala regional e incluyendo diferentes ecorregiones. Nuestros
resultados muestran una disminucion significativa en los valores de tres de los cinco indicadores
estudiados, basados en el uso de una base de datos de tamano considerable (n = 3417), con
informacién derivada de re-muestreos basados en protocolos estandarizados (IFN), y empleando
informacién previamente testada de diferentes modelos numéricos (i.e. DE-MIGUEL ET AL. 2014; DE
CACERES ET AL. 2015; VAYREDA ET AL. 2012a).

La zona geografica estudiada ha mostrado un marcado incremento en cobertura forestal
desde principios del SXX, condicionado por la regeneracion natural en zonas agricolas abandonadas,
asi como por uno menor aprovechamiento directo de los montes durante las Ultimas décadas
(AMEZTEGUI ET AL. 2010; CERVERA ET AL. 2019). Estos cambios han propiciado la existencia de
masas relativamente jovenes y densos y con incrementos relevantes en la biomasa (GARCIA-VALDES
ET AL. 2013; RUIZ-BENITO ET AL. 2014), y por tanto, con una creciente competencia por los recursos
existentes. Los cambios observados en los cinco SE estudiados, con marcadas disminuciones de la
produccién de madera, la provision de agua y la capacidad de secuestro de carbono, asi como un
incremento zonal en la capacidad de control de la erosién, pueden explicarse a partir del desarrollo
de las masas durante el periodo de estudio y son, a su vez, coherentes con otros estudios recientes
sobre dinamica de las masas ibéricas (ASTIGARRAGA ET AL. 2020). La gestion forestal parece jugar
un papel clave en los cambios temporales de los SE. Por un lado, afecta notablemente a variables de
estructura de las masas (area basimétrica y didametro cuadratico medio), que mostraron relaciones
significativas en la mayor parte de los modelos ajustados. Por otro, la existencia de actuaciones de
gestion en las parcelas estudiadas, también fue significativa en varios de estos modelos.
Contrariamente a lo esperado, los efectos de los cambios recientes en el clima y los eventos extremos
asociados a éstos (e.g., sequias) han tenido un impacto comparativamente menor en los cambios en
la provision de los SE estudiados.

Estas dinamicas negativas observadas, asi como su dependencia de factores especificos que
muestran tendencias claras en la zona de estudio (p.ej. incrementos generalizados de area
basimétrica), pueden continuar durante las proximas décadas, lo cual puede considerarse
preocupante (por ejemplo, en el caso de provision de agua), en el contexto de emergencia climatica
actual. Sin embargo, también parecen sugerir el papel clave futuro de medidas de gestion forestal
local (que afecten a la estructura y a la competencia de las masas) y de planificacion regional, para
ayudar a mitigar estas tendencias negativas.
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Tabla 1. Cambios en los valores de los indicadores de los cinco SE forestales entre el comienzo y el final del periodo de
estudio, para la zona de estudio general y para las tres ecorregiones.

General Costa Interior Montana
SE y unidades o 9 L= 2
de medida 2 = S = 5 £ S £
(5} © o © Q 3] 2 9
p 3 = O = o = o
Setas | 435 098 | 1.21 | 3.84 | -478 |-16.93 | 1.33 | 247
kg/ha*afno
Madera | 24| -7.08 | -0.28 | 8.19 | -0.36 |-14.46 | -0.05 | -1.27
m3/ha*afio
’R‘g‘tll"c") -0.11 | -29.73 | -0.12 | -31.58 | -0.12 | -37.50 | -0.05 | -11.90
Carbono | 5 19| 1652 | -0.24 |-19.35 | 0.01 | 1.67 | -0.21 |-15.79
t/ha*ano
Erosion | 503 | 1.39 |-15.07 | -11.00 | 12.99 | 20.26 | 36.98 | 15.86
t/ha*ano

g

G
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Figura 1. Ecorregiones de la zona de estudio, valores iniciales de los cinco SE forestales, y cambios temporales en los
mismos durante el periodo de estudio.
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Figura 2. Resumen de los efectos estadisticamente significativos encontrados en los modelos mixtos ajustados. Signos
positivos y colores verdes implican efectos positivos, signos negativos y colores rosados, lo contrario. Informacién mas
detallada de estos resultados puede consultarse en ROCES-DIAZ ET AL. (2021).
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