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1. Aspectos metodologicos
y contenido del capitulo

Este documento corresponde al capitulo del sector “Forestal, Desertificacion y Cazay Pesca
Continental” de laEvaluacion de Riesgos e Impactos derivados del Cambio Climatico en Espana
(ERICC-2025).

El analisis de riesgos utiliza el marco conceptual desarrollado por el Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés) en su sexto informe de evalua-
cion (IPCC, 2022). Segun él, el riesgo de que se produzca un impacto o un conjunto de impactos
derivados del cambio climatico es el resultado de la interaccion de tres componentes: el peligro,
la exposicion y la vulnerabilidad. De acuerdo con dicho marco, los riesgos se incrementan si au-
menta el peligro de origen climatico, la exposicion o la vulnerabilidad o cualquier combinacién
de ellos. De igual modo, cualquier accién que contribuya a disminuir el peligro, la exposicién o la
vulnerabilidad conduce a una reduccion del riesgo. El estudio se desarrolla a nivel nacional, in-
dicando adicionalmente la distribucién territorial de cada riesgo clave en los casos en que estos
no presentan una homogeneidad geografica. Asimismo, se hace énfasis en la actualizacion de la
literatura y de las evidencias disponibles desde la publicacién del estudio de “Impactos y riesgos
derivados del cambio climatico en Espafna” llevado a cabo en 2020.

La metodologia seguida para la elaboracion de los capitulos sectoriales sigue tres pasos. Inicial-
mente, se ha llevado a cabo una revisidn bibliografica y una busqueda de impactos historicos
asociados a cada ambito sectorial, lo que ha permitido identificar los riesgos denominados ge-
néricamente “riesgos relevantes” del sector. A continuacion, sobre el listado inicial de riesgos
relevantes, se ha aplicado un analisis multicriterio (AMC) basado en criterios analogos a los que
establece el IPCC (p. €j. alcance espacial del riesgo, afeccion a la poblacion, impacto econdmico,
irreversibilidad, entre otros), para la selecciéon de los denominados “riesgos clave"? sectoriales.
Finalmente, se ha realizado un analisis mas detallado de los riesgos identificados como clave.
Este analisis abarca tanto los componentes del riesgo (peligro, exposicion y vulnerabilidad) como

! Se define como riesgo relevante aquel que, directa o indirectamente derivado del cambio climatico, tiene el potencial de
generar consecuencias adversas significativas para los sistemas humanos o ecologicos en el sector o ambito de estudio.

2 |os riesgos clave son aquellos potencialmente graves que pueden generar impactos en el presente y cuya severidad podria
aumentar con el tiempo debido a cambios en la naturaleza de los peligros, en la exposicion o en la vulnerabilidad de los ele-
mentos analizados frente a dichos peligros (IPCC, 2022). En este estudio, los riesgos clave se identifican de manera compara-
da intrasectorialmente a través de un analisis multicriterio que incluye los tres componentes del riesgo.
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diversos aspectos transversales relevantes. Entre ellos se incluyen los efectos transfronterizos,
los riesgos compuestos, impactos en cascada y otros aspectos como la vulnerabilidad social o
territorial frente al riesgo o posibles casos de maladaptacion. Ademas, se indica la gobernanza
existente y las principales carencias de informacidn, entre otros aspectos.

Los capitulos sectoriales se estructuran en siete secciones. En primer lugar, se presenta una intro-
duccién que contextualiza el sector y define el alcance del analisis realizado. A continuacion, se
expone el marco conceptual de los riesgos derivados del cambio climatico en el sector, incluyendo
sus distintos componentes y la identificacidn de los riesgos mas relevantes. Una vez identificados los
riesgos clave, se hace un analisis detallado de ellos mediante cadenas de impacto, fichas especificas
y un examen de sus interconexiones, las cuales se desarrollan con mayor profundidad en el Capitulo
de Riesgos Complejos. Con caracter ilustrativo, se incorpora un caso de estudio representativo
que contribuye a visibilizar buenas practicas y a promover el intercambio de conocimiento entre
territorios. Posteriormente, el apartado de limitaciones y particularidades metodolégicas recoge
los principales déficits de informacién detectados y formula recomendaciones orientadas a su
superacion, con el fin de reforzar futuras evaluaciones. Finalmente, la bibliografia reune las fuentes
utilizadas en el analisis, garantizando la trazabilidad y verificacion de la informacion presentada.

La metodologia aplicada para la identificacidn y desarrollo de los riesgos ha sido desarrollada en
conjunto entre los autores principales de la Evaluacion, la Oficina Espafola de Cambio Climatico
y un Grupo Asesor de Expertos, y se puede encontrar descrita con mas detalle en el Capitulo
de Metodologia.

Ademas, el presente capitulo incorpora notas a pie de pagina con definiciones de ciertos términos

especificos del sector, mientras que el glosario de los términos mas comunes del proyecto figura
como un anexo al documento general de la ERICC.
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2. Introduccion

Se entiende por terreno forestal o monte aquel que resulta de agregar dos tipos diferentes de
superficies, las arboladas y las desarboladas. Las primeras son aquellas pobladas por especies
forestales arboreas en las que la fraccion de cabida cubierta (FCC) es superior oigual al 10 % y su
uso preferente no es agricola ni urbano, sino forestal. Las segundas son aquellas enlas quelaFCC
es menor del10 %, y pueden estar compuestas por monte arbolado disperso o monte desarbolado,
como matorrales, tomillares, pastizales o afloramientos rocosos (MAGRAMA, 2014). En Espaiia,
los terrenos forestales ocupan 28,4 M2 ha, lo que equivale al 56 % del territorio, de los cuales 19,2
M ha son arbolados (67,6 % del monte total) y 9,2 M ha desarbolados (32,4 % del monte) (MITECO,
2024a). La mayor parte del terreno forestal en Espaiia es de propiedad privada (72 %), mientras
que el resto es publico, perteneciendo en su mayoria a entidades locales (22 %). El 25,5 % de la
superficie forestal es monte de utilidad publica (MUP). El 40 % del terreno forestal es espacio
natural protegido o Red Natura 2000 (MITECO, 2024a). Espana es el segundo pais de la UE con
mayor superficie forestal y el tercero en cuanto al porcentaje de ocupacion (MAGRAMA, 2014).

La superficie forestal espafiola llegd a ocupar un minimo en el afno 1940, con 24 M ha, tras lo cual
ha crecido ininterrumpidamente hasta la actualidad (Bravo et al., 2017). Este capitulo se centrara
en los ecosistemas forestales arbolados, mientras que los desarbolados seran objeto del Capitulo
3. Por otra parte, este capitulo abordara también el problema de la desertificacion y su vinculo con
el cambio climatico. Este fendmeno engloba aspectos socioecoldgicos como factores subyacen-
tes y afecta alos ecosistemas terrestres, ya sean naturales o antropicos. Ademas, se trataran los
temas de la caza y pesca continental, cuya relevancia trasciende el ambito estrictamente forestal.

La peninsula ibérica e Islas Baleares se encuentran en latitudes medias, y su clima es templado.
No obstante, existe una gran variacion geografica en las temperaturas y precipitaciones debido a
la elevada orografia. Las montanas afectan a los frentes que barren la peninsula, creando zonas
en sombra de lluvia. Por ello, aunque existe un gradiente norte-sur de precipitaciones, estas son
muy variables, dependiendo de la posicion con respecto a las principales cordilleras. Las mayores
diferencias se dan entre la zona costera occidental de Galicia, donde las precipitaciones anuales
superan ampliamente los 1.000 mm, y el sureste (Alicante, Murcia, Almeria), donde las precipita-
ciones anuales son inferiores a 300 mm, siendo el Cabo de Gata el lugar mas seco de la Espafa
peninsular, con 156 mm anuales. Para la vegetacion, otro aspecto importante es la presencia de
unverano seco. Asi, en el norte peninsular el clima es lluvioso y sin sequia estival, mientras que al

2 Abreviaturas: M= milldn, k= mil; a= afio; t= tonelada; ha= hectarea.
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surde la Cordillera Cantabrica y los Pirineos el clima es mediterraneo, con su caracteristica sequia
estival. El clima de las Islas Canarias es subtropical oceanico, seco en verano y variable segun la
topografia. En las zonas inferiores, las precipitaciones son muy bajas (menos de 200 mm anuales),
aumentando con la altitud y exposicion a los vientos alisios, particularmente donde se forman
nieblas persistentes. Una de las caracteristicas mas sobresalientes de las islas es la formacion del
mar de nubes (Martin Vide & Olcina Cantos, 2001).

Ala variacién climatica, se suma la diversidad de los sustratos geologicos, con materiales acidos
predominando en el oeste y basicos en el este. Algunos de ellos presentan caracteristicas singu-
lares y se comportan como verdaderas islas ecoldgicas (p. ej. dolomias o yesos). Esta variacién
climatica, topografica, geomorfoldgica y edafica hace que la peninsula ibérica sea un "area cri-
tica" de biodiversidad (Medail & Quézel, 1997). Sus bosques son singulares con respecto a los
centroeuropeos por varias razones adicionales: algunas de nuestras especies tienen su origen 'y
centro de distribucion principal en la peninsula ibérica, pues apenas llegan a otros paises (p. €j.
Quercus pyrenaica, Pinus nigra subs. salzmannii, Q. faginea, P. pinaster); otras especies tienen
conexiones con el norte de Africa (Q. canariensis, Abies pinsapo., Tetraclinis articulata), lo cual
es unararezaeuropea; la peninsula es el limite meridional de algunas de las especies dominantes
en el centro del continente (Fagus sylvatica, Betula sp. pl., Q. robur) (Sainz Ollero & Sanchez de
Dios, 2011); un numero importante de refugios climaticos se encuentra en la Espafia peninsular
e Islas Baleares, los cuales sirvieron de base para la colonizacion del continente tras la ultima
glaciacion, constituyendo las reservas genéticas de muchas especies vegetales y animales que
hoy dominan en el continente (Hewitt, 1999). Por otro lado, los bosques de las Islas Canarias son
también particulares por cuanto P. canariensis es endémico de ellas, mientras que la laurisilva es
comun adichasislasy alas otras islas atlanticas (Madeira y Azores) (Fernandez-Palacios, 2009).

El 54 % de la superficie de bosque esta dominada por especies frondosas, un 35 % por coniferas y un
7 % por bosque mixto. Las especies nativas mas abundantes incluyen coniferas como P. halepensis,
P. pinea, P. pinaster, P. canariensis, P. nigra, P. sylvestris, P. uncinata, y frondosas como Q. ilex, Q.
suber, Q. pyrenaica, Q. faginea, Q. petraea, Q. robur, F. sylvatica y Castanea sativa. Las especies
forestales no nativas mas abundantes son: P. radiata y Eucalyptus globulus. En general, los bosques
espanoles presentan una mayor riqueza especifica que los europeos: el 17 % de ellos cuenta con
una o dos especies, el 20 % con dos o tres, y el resto con tres o mas especies*. La tendencia actual
es aumentar el numero de especies por unidad de superficie, lo que esta favoreciendo el predominio
de bosques mixtos. Esto se debe a que los bosques monoespecificos de coniferas estan siendo
progresivamente colonizados por especies frondosas o de hoja ancha (Sdnchez de Dios et al., 2023).
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Los principales aprovechamientos comerciales del sector forestal en Espana son la produccién
de maderay lena. Las existencias totales de madera ascienden a 1.175 Mm?3; su crecimiento anual
es de 47 Mm3, con una productividad media de 67 m? por hectarea, lo que equivale a un 40 % de
la de los bosques de la UE. La extraccidon de madera se ha mantenido relativamente estable en la
ultima década, alcanzando en los ultimos anos los 20,3 Mm?, de los cuales el 56 % son coniferasy
el 44 % frondosas. La tasa de extraccion media (balance de cortas frente al crecimiento) se situa
entornoal 43% (MITECO, 2024a).

El principal destino de la madera cortada es la produccion de pulpa de papel (60 %) y el segundo
es el aserradero (26 %), cuyo uso principal es la construccion. El valor de lo cortado asciende
a1.008M €. El valor anadido bruto de la silvicultura y la industria de la madera y el papel fue de
7.083 M€, lo que equivale aun 0,6 % del PIB, de los cuales el 14 % corresponden a la silvicultura 'y
explotacién forestal, el 29 % alaindustria del corcho y la madera, y el resto a laindustria del papel
(datos de 2019) (MITECO, 2021). El sector esta muy atomizado, existiendo 4.039 empresas y 5.399
autonomos (MITECO, 2020). Los empleados por el sector durante la tGltima década fueron 30.000
en la categoria de silvicultura y explotacién forestal, 63.100 en la industria del corcho y la madera
y 43.600 en la industria del papel, de los cuales el 85 % fueron hombress.

La extraccion de lefa es de 1,4 Mt, con un valor de 48,2 M€. En general, las especies de Quercus,
particularmente Q. ilex, son las que mayor valor aportan a este capitulo. Los montes proveen otros
productos no maderables como corcho (53,4 kt), resina (8,8 kt), castanas (10,7 kt), pifones (2 kt),
hongos (9,8 kt), trufas (7,5t), por un valor total de 242 M€ (MITECO, 2024a). Los pastos forestales son
también otra produccion importante de los montes, aunque estos no seran tratados en este capitulo.

La caza es un aprovechamiento importante del monte y otros terrenos, incluidos los agricolas. Mas del
87 % del territorio espafnol esta sujeto a algun tipo de figura de gestién cinegética, lo que supone un
areatotal de 43,8 Mha, repartida en mas de 31.700 cotos de caza (Anthesis Lavola, 2021). En cuanto a
la pesca continental, esta actividad se desarrolla en mas de 3.700 cursos y masas de agua, sumando
mas de 47.000 km de cursos fluviales y embalses (Anthesis Lavola, 2021). En 2022, habia en Espafia
1,3 M de licencias, que realizaron 19,1 M de capturas, con una biomasa total de 13,4 M kg, el 75 % de
caza mayor y el resto de caza menor. El valor total de las capturas ascendi6 a 44 M€. La especie mas
abatida es el jabali, que supone el 61% de las capturas, seguido del ciervo. En caza menor de mami-
feros se capturaron mas de 6 M de ejemplares. EI 93 % de las capturas son de conejo. Mas de 12 M de
aves fueron capturadas, siendo las especies mas cazadas el zorzal, la palomaYy la perdiz. Las licencias
de pesca ascendieron a 716.937, que realizaron 755.645 capturas, de las cuales un 58,3 % fueron de
trucha comun. El valor economico de las licencias ascendio a 5,7 M€ (MITECO, 2024a).

5 Datos de la encuesta de poblacion activa del Instituto Nacional de Estadistica (INE), volcados el 12/04/2025.
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Los bosques producen también otros servicios ecosistémicos cuyo valor no es comercial, en-
tre los que se incluyen la provision de agua para distintos usos (agricola, industrial, doméstico,
energético), la captura del CO, atmosférico, el control de la erosion, los servicios recreativos o la
conservacion de la biodiversidad.

La degradacidn de latierra (DT), aunque afecta al conjunto del territorio, estd muy intimamente ligada
al papel de los bosques en sentido amplio, por lo que se abordara en este capitulo. Se entiende por
degradacioén de la tierra "una tendencia negativa en la condicion de la tierra, causada por procesos
directos o indirectos inducidos por el hombre, incluido el cambio climatico antropogénico, que
se expresa como la reduccion o pérdida a largo plazo de al menos uno de los siguientes factores:
productividad bioldgica, integridad ecoldgica o valor para los seres humanos”. Cuando los terrenos
afectados son las tierras secas, esto es, tierras de clima arido, semiarido y seco-subhumedo, la
degradacion de la tierra recibe el nombre de desertificacion (DS) (IPCC, 2019).

Enlo sucesivo usaremos DT/DS para referirnos aambos procesos conjuntamente. Frecuentemente,
la erosion del suelo se ha considerado como sindnimo de DT/DS. Sin embargo, la DT/DS es multi-
causal, e influyen factores fisicos, biologicos, socioldgicos y econémicos (Millennium Ecosystem
Assessment Board, 2005). En Espafia, aproximadamente el 74 % del territorio es susceptible de
sufrir desertificacion en diversos grados, principalmente por el clima, la erosiéon del suelo, la ocu-
rrencia de incendios forestales y el uso excesivo de los recursos hidricos (MIMAM, 2008). Desde
mediados del siglo pasado se ha producido un reverdecimiento de la geografia espanola debido
a la reforestacion y extension de matorrales tras el abandono de zonas poco productivas, entre
otros. Asi, desde 1980 hasta 2023 el 77,1% del territorio mejoro su produccion primaria (Bai et al.,
2025). Sin embargo, la DT/DS ha aumentado considerablemente debido a la intensificacion agricola
(Martinez-Valderrama et al., 2022).
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3. Marco conceptual de
los riesgos del sector

3.1. Componentes del riesgo

Losriesgos se han identificado por su potencial de afectar a la integridad del ecosistema forestal,
incluyendo su biodiversidad, asi como a los servicios ecosistémicos que este prestay a la pobla-
cion que de ellos depende. La integridad del ecosistema hace referencia al grado en que este se
encuentra en un estado completo y funcional. Esto incluye su capacidad para sostener tanto a las
especies autéctonas como alos procesos ecoldgicos que los caracterizan, asi como los servicios
que proporcionan, entre ellos la provisidon de materias primas y otros beneficios.

La caracterizacion de la integridad del ecosistema incluye las siguientes variables: composicion,
esto es, el conjunto de seres vivos del ecosistema; estructura, esto es, cdmo los seres vivos se
disponen en el espacio; funcion, esto es, los procesos que se dan en el ecosistema, como la asimi-
lacion del carbono, el crecimiento, las interacciones entre sus organismos o las perturbaciones que
le son propias. La biodiversidad es una parte capital de la integridad del ecosistema en la medida
en que las acciones de los seres vivos del mismo son determinantes de sus procesos ecologicos.

En cuanto a los servicios ecosistémicos, se ha utilizado la clasificacion utilizada para la valoracién
de dichos servicios de Espaia (MARM, 2008). Estos se dividen en cuatro categorias basicas:
abastecimiento (alimentos, otros productos primarios, etc.), regulatorios (del clima, del agua, etc.),
culturales (estéticos, recreativos, etc.) o de apoyo (formacion del suelo, ciclado de nutrientes, etc.).

La evaluacion del riesgo se ha realizado siguiendo el marco facilitado en el capitulo de metodo-
logia, que usa el propuesto por el IPCC en su Informe Especial SRES (IPCC, 2012): el riesgo surge
por lainteraccion entre los peligros del clima, incluyendo los del cambio climatico, la exposiciony
la vulnerabilidad. Los peligros climaticos y del cambio climatico incluyen los efectos provocados
por las variaciones tanto en los valores medios como en los extremos de las principales variables
meteoroldgicas (temperatura, precipitacién, humedad relativa y viento). Por otro lado, el climay
el cambio climatico pueden interaccionar con otros factores subyacentes que también afectan a
los bosques: los cambios de uso del suelo, el aumento de la concentracion atmosférica de CO,,
las enfermedades y plagas, las especies exdticas invasoras y los cambios en las perturbaciones,
particularmente el fuego.
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En el Capitulo "Variables climaticas” se puede ver la descripcidn, los valores observados y
las proyecciones de evolucion de cada una de las variables climaticas que caracterizan los

peligros climaticos.

Por exposicion se entiende “la presencia de personas, medios de vida, especies 0 ecosistemas,
funciones, servicios y recursos ambientales, infraestructura o activos econdmicos, sociales
o culturales en lugares y entornos que podrian verse negativamente afectados” por el clima o
el cambio climatico. En consecuencia, y en coherencia con lo expuesto anteriormente, la ex-
posicion en el caso de los bosques incluye tanto la integridad del ecosistema forestal, con sus
correspondientes componentes —incluyendo la biodiversidad— como los distintos servicios
ecosistémicos que presta (Lecina-Diaz et al., 2021). Este capitulo no aborda la exposicion e
impactos de los alérgenos de las plantas (Mousavi et al., 2024) o del humo de los incendios
(Linares et al., 2018), toda vez que estos aspectos seran tratados en el capitulo Salud humana.

Los impactos del cambio climatico sobre los servicios ecosistémicos de este sector afectan
de forma directa o indirecta a las poblaciones que dependen de ellos, en particular las comu-
nidades rurales, asi como a los sectores econdmicos vinculados.

La vulnerabilidad de los ecosistemas forestales se ha evaluado siguiendo el criterio comun estable-
cido en la metodologia, considerandose sus cinco dimensiones: fisica/infraestructuras, econdémica,
social, politica o de gobernanzay ambiental. Por lo que respecta a la primera (vulnerabilidad fisica),
la explotacion del bosque requiere, entre otros, de pistas forestales que pueden sufrir deterioro
por lluvias extremas, particularmente tras los incendios forestales, de manera particular los muy
grandes y severos (Scott et al., 2009). La elevada rugosidad del territorio forestal es un factor
que contribuye a ello, pues los incendios se propagan mejor a favor de la pendiente (Viedma et
al., 2020). La concatenacion de dos eventos extremos (incendio forestal y lluvia torrencial) puede
tener consecuencias importantes sobre la estabilidad del terreno, particularmente en las zonas
donde este tipo de lluvia es mas propensa (p. ej. areas mediterraneas), a lo que, ademas, puede
contribuir la gestién forestal postincendio (Francos et al., 2019).

En cuanto ala vulnerabilidad econdmica, la mas relevante, aunque no la Unica, es la relacionada con
la explotacion de la madera. En general, la industria de la madera o sus derivadas (mueble y papel)
presenta un bajo grado de concentracion espacial, con la excepcion del papel, que muestra una
mayor agregacion. Durante la Ultima década, el sistema se ha comportado con relativa estabilidad,
con la Unica excepcion de la crisis de 2008 (MITECO, 2024a), de la que ha logrado recuperarse,
mostrando actualmente una tendencia al alza. Dado que el nivel de extraccion es bajo, se puede
considerar que el sector cuenta con un margen significativo para aumentar la obtencién de materia
prima ante disminuciones de crecimiento temporales debidas al cambio del clima.
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La vulnerabilidad social se refiere al grado en que las poblaciones que viven dependientes de
los bosques y sus servicios ecosistémicos (p. ej. pequefos propietarios, normalmente de edad
avanzaday con poca capacidad de gestion) son susceptibles a los impactos del cambio climatico
sobre estos ecosistemas, asi como a su capacidad para afrontarlos y adaptarse. En general, la
capacidad de hacer frente al cambio climatico es menor cuanto menor sea el nivel de ingresos y,
en este sentido, las poblaciones que viven del monte no son una excepcion frente a poblaciones
que dependen de otros sectores mas avanzados y con mayores rentas. Por otro lado, el sector
esta muy atomizado, y la mayoria de los empleos que genera son de bajo nivel de formaciény
con un alto nivel de temporalidad (MITECO, 2020). No obstante, la persistencia en el tiempo de
los servicios ligados a la produccion forestal genera un mayor grado de empleos industriales y
una mayor estabilidad de la poblacion en las areas forestales (Ortuiio Pérez & Martin Fernandez,
2006; Pérez et al., 2013).

La vulnerabilidad relativa a la gobernanza se refiere al grado de regulacion de los usos y gestién
de los bosques, en tanto que si es deficiente puede afectar negativamente a su integridad. En lo
que respecta ala planificacion y gestion forestal sostenible, los bosques espafioles estan sujetos
a instrumentos de ordenacion forestal, asi como a otras figuras de planificacion y proteccion,
nacionales o internacionales. En el afo 2021, aproximadamente el 20 % de los bosques estaban
sometidos a ordenacion forestal, el 41% a conservacion mediante las figuras de espacio natural
protegido (ENP) o Red Natura 2000, con, en su caso, sus correspondientes planes de uso y gestion.
Considerando otras figuras internacionales de proteccion, la superficie total sometida a ordenacion
ascendia al 49 %. Ademas, parte de la superficie forestal arbolada esta sometida a certificacion
segun el sistema FSC (Forest Stewardship Council) (2 % de la superficie arbolada) o PEFC (Pro-
grama para el Reconocimiento de la Certificacion Forestal) (13 % de la superficie arbolada). Mas
aun, existen otras figuras de ordenacioén regional: planes de prevencion de incendios, planes de
ordenacion de los recursos naturales, planes y proyectos silvopastoriles, planes de restauracion
hidroldgico-forestal o planes cinegéticos, entre otros. En la medida en que estos planes permiten
reducir el nivel de estrés sobre los bosques (p. e]. reduciendo el grado de intervencién humana
sobre los mismos), o aumentar su capacidad de respuesta frente a los extremos climaticos (p. ej.
lareduccién de la competenciaintra o interespecifica facilita la persistencia de los individuos bajo
situaciones de estrés hidrico) permite argliir que los bosques espafioles gozan de un cierto nivel de
gestion sostenible (Vadell et al., 2022) y de proteccion frente a la variabilidad climatica y el cambio
climatico, lo que disminuye su vulnerabilidad frente a tales cambios. La planificacion a largo pla-
Zo, que incluye, entre otros factores, al cambio climatico (p. ej. Plan Forestal Espafiol 2022-2032:
Estrategia Forestal Espafiola Horizonte 2050), como consecuencia de los compromisos politicos
nacionales e internacionales, permite pensar que el nivel de proteccion se mantendra e incluso
aumentara en el futuro, cambiando ciertos aspectos de su gestidn para incluir la multifuncionalidad
de los bosques, entre otros aspectos (Vadell et al., 2022).
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La vulnerabilidad ambiental o ecoldgica de los ecosistemas forestales hace referencia a su sus-
ceptibilidad y capacidad para afrontar y adaptarse a los impactos del cambio climatico. Este as-
pecto es particularmente relevante en este sector, al ser un tipo de ecosistema el foco del riesgo.
En términos generales, los ecosistemas forestales espafioles son altamente diversos (p. ej. mas
del 80 % de los bosques tienen dos o0 mas especies de arboles) (MAGRAMA, 2014; Sainz Ollero
& Sanchez de Dios, 2011), debido a la diversidad de climas, sustratos y topografia. La tendencia
es a aumentar su diversidad (Sanchez de Dios et al., 2023). Por otro lado, nuestro territorio actué
como refugio durante la ultima glaciacién, por lo que algunas especies pueden mantener ain una
diversidad genética de estadios previos (Lopez de Heredia et al., 2007). El gradiente de disminucion
de las precipitaciones que existe desde el norte hasta el sur y sureste de la peninsula ibéricalleva
asociado un cambio en su variabilidad anual, siendo esta mayor cuanto menor es la precipitacion
anual (Rodriguez-Puebla et al., 1998). Esto hace que nuestros ecosistemas forestales hayan sido
seleccionados en ambientes muy variables de precipitacion total y de variabilidad anual. Cuanto
mayor haya sido la variabilidad anual, mayor su resistencia a cambios en las precipitaciones, mien-
tras que lo contrario es esperable donde la variabilidad haya sido menor. Por ello, es esperable
que suresistencia frente a las sequias también sea variada, lo que constituye un factor diferencial
de vulnerabilidad al cambio climatico, toda vez que se predice un aumento de las sequias con el
aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero (Garcia-Valdecasas Ojeda et al., 2021).

Otro factor de vulnerabilidad es el alto grado de fragmentacion paisajistica debido al uso tradicional
durante siglos. Dado que la dispersion de semillas suele ser muy agregada y cercana a la fuente,
esto puede dificultar la colonizacién de nuevas areas por parte de las especies, especialmente
en situaciones de abandono o tras perturbaciones que eliminan la poblacion existente, como los
incendios. No obstante, la superficie forestal espafiola esta aumentando, o que contribuye a in-
crementar la conectividad (Estreguil et al., 2013). Sin embargo, una mayor conectividad y carga
de biomasa afectan positivamente a la propagacion de los incendios (Viedma et al., 2009), por
lo que los efectos o beneficios de estos cambios paisajisticos dependen del tipo de bosque y las
estrategias de colonizacién y regeneracion de las especies tras una perturbacion.

Un aspecto adicional de nuestros bosques es su alto grado de aislamiento, debido a que muchos
de ellos estan en zonas altas, discontinuas o que ocupan nichos climaticos o edaficos particulares.
Esto hace que eltamafio de las poblaciones no sea grande, existiendo, ademas, especies que tienen
una distribucion restringida (p. ej. Abies pinsapo, P. uncinata). Por otra parte, muchos de nuestros
bosques actuales son el resultado de repoblaciones, las cuales se hicieron en algunos casos con
materiales forestales de reproduccion con objetivos especificos, mas alla del restablecimiento
natural del bosque (Albertos & Martinez, 2000), lo que puede afadir un factor de vulnerabilidad
ante la situacion de un clima cambiante. Por ello, es importante valorar la vulnerabilidad de los
bosques en funcion de su origen.
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El suelo es un factor critico de la productividad de los ecosistemas forestales. La alta rugosidad
del terreno, las altas pendientes y las bajas precipitaciones en algunas zonas, particularmente en
las mediterraneas, hacen que los suelos estén poco desarrollados, y que su contenido en carbono
organico (COS) sea bajo y sean pobres en nutrientes (Fernandez-Getino & Duarte, 2015), o que los
hace mas vulnerables frente a los cambios del clima, particularmente de la precipitacion.

Para la evaluacion de los riesgos de DT/DS se ha utilizado un marco similar, si bien los factores
gue los determinan son humanos, ademas del clima y el cambio climatico (Huang et al., 2020). No
obstante, el foco se establecera en la cuantificacion del peligro, particularmente el derivado del
cambio climatico, toda vez que la investigacion hasta ahora se ha centrado en este aspecto mas
que en la cuantificacidn del riesgo en sentido estricto (Burrell et al., 2020; del Barrio et al., 2016).

3.2. Factores de riesgo subyacentes

Cambio de usos del suelo: Desde mediados del siglo pasado, Espafa ha sufrido cambios en los
usos del suelo derivados del abandono agricola y de la reforestacion. Como consecuencia de
ello, la superficie cubierta por bosques o matorrales ha aumentado. De igual manera, la frag-
mentacién del terreno ha disminuido, y la conectividad ha aumentado (Estreguil et al., 2013).
Estos factores son importantes a efectos de la propagacion de plagas e incendios.

Concentracion atmosférica de CO,: El CO, atmosférico es absorbido por las plantas en el
proceso de la fotosintesis para elaborar los compuestos organicos de los organismos fotosin-
téticos. La concentracion actual es de unas 429 ppm, y supera la concentracién preindustrial
en un 54 %¢. El aumento de este gas atmosférico incrementa la productividad primaria bruta,
asi como la eficiencia del uso del agua, lo que puede permitir un mayor crecimiento vegetal con
la misma cantidad de agua disponible (Cernusak et al., 2019). Esto es importante en ambientes
con baja disponibilidad de agua, como los mediterraneos, y en un contexto de aumento de las
temperaturas y disminucion de las precipitaciones debido al cambio climatico.

Enfermedadesy plagas: Las especies forestales estan afectadas por diversas plagas y enferme-
dades, lo que causa defoliacion, reduccion del crecimiento e incluso la muerte de los arboles afec-

tados, y son una de las principales causas del decaimiento forestal, por simismas o en interaccion
con otros factores abidticos (Linares et al., 2014; Navarro-Cerrillo, 2025). En general, el estado

€ Volcado el 4 de julio de 2025.
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de defoliacion de los bosques espanoles es del 25 %, y su tendencia es creciente, siendo similar
entre coniferas y latifolios (Michel et al., 2024). La defoliacién es mayor cuando las condiciones
climaticas son menos favorables para la planta (Hernandez-Lambrafo et al., 2024).

Especies exdticas invasoras: Las invasiones bioldgicas son uno de los principales motores de
la pérdida de biodiversidad y del cambio ambiental, con un impacto significativo en el bienestar
humanoy los servicios ecosistémicos (PySek et al., 2020; Roy et al., 2024). Incluso pueden llegar a
alterar el régimen de incendios (Arianoutsou y Vila, 2012). El nimero de especies exdticas invasoras
(EEI) ha aumentado rapidamente en todo el mundo en las Ultimas décadas (Roy et al., 2023) y se
espera que su numero e impacto sigan aumentando (Seebens et al., 2021). Su presencia puede
suponer la aparicidén y propagacion de patdégenos que pueden afectar a diferentes elementos del
patrimonio natural (PySek et al., 2020). En Espafa, los costes asociados a distintas campafas para
revertir o mitigar las pérdidas y dafios que causan estas especies ascendieron a 230,3 M€ desde
1997 hasta 2021, pasando de 3,5 M€/aino antes del afilo 2000 a 13,2 M€/afio en los ultimos afos
(Angulo et al., 2021).

Incendios forestales: Durante la ultima década, se produjeron en Espafa un promedio de 13.111
incendios al afo, que afectaron a 101.000 ha de media, de las cuales un 31,8 % fueron arboladas
y el resto desarboladas. En general, el numero de incendios y la superficie quemada anualmente
han disminuido, probablemente debido al aumento de la capacidad de lucha contra el fuego. No
obstante, desde 2020 se ha producido un cambio de tendencia, debido a los extraordinarios episo-
dios extremos de 2022y 2025. En este ultimo afo, el area quemada se ha aproximado por primera
vez en tres décadas alas 400.000 ha (ver Cuadro 1). Del total quemado, la afeccién a superficies
arboladas esta disminuyendo, mientras que las de no arboladas esta aumentando. Por otro lado,
las condiciones de peligro, medidas por el indice FWI del sistema canadiense, han aumentado
debido al cambio climatico. Igualmente, la peligrosidad del territorio ha aumentado debido, entre
otros, al aumento de la superficie forestal (Urbieta et al., 2019).

La Figura 1representa de forma esquematica todos los componentes previamente descritos: los
peligros climaticos, los elementos mas expuestos del sector a ellos, las diferentes vulnerabilidades
y otros factores subyacentes del riesgo. Este esquema sigue el marco comun establecido en la
Guia Técnica para una Evaluacion Integral de Riesgos y Planificacion en el Contexto de Cambio
Climdtico, desarrollada por la Oficina de Naciones Unidas para la Reduccién del Riesgo de De-
sastres (UNDRR, 2022). En general, este modelo conceptual facilita la comprension, visualizacion
y priorizacion de los distintos componentes y situa en el centro del marco los riesgos relevantes
que caracterizan el sector.
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Sector forestal, desertificacion, caza y pesca continental

Temperatura media Precipitacién Déficit de la presion Fenémenos meteoroldgicos

de la superficie media anual de vapor del aire y climaticos extremos

Riesgo de pérdida de habitat favorable Riesgo de alteraciones en la Riesgo de pérdida de salud del estado de los
para las especies forestales y de composicion y estructura de bosques por aumento de especies patégenas y
biodiversidad forestal (genética, especies) los bosques como plagas favorecidas por el cambio climatico, asi como
como consecuencia de cambios en los consecuencia de los cambios por el aumento de las condiciones de estrés que este
. valores medios y extremos del clima medios y extremos del clima conlleva para las especies vegetales
ECOLOGICOS
SESEUES FELLIEES @ [ FORESTAL ] { PAT. NATURAL [ FORESTAL J [ PAT. NATURAL { FORESTAL ] { PAZ, SEG, COHE.
plantados
Biodiversidad
Espacios naturales
protegidos Riesgo de pérdida de productividad y de Riesgo de pérdida de capacidad Riesgo de pérdida de produccion
- . capacidad de absorcion y almacenamiento de produccion de madera y fibra de productos forestales no
Servicios ecosistemas : - - N
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Diversidad de climas Bajos ingresos
Diversidad de sustratos Baja contribucion al PIB
Riesgo de erosion y pérdida de calidad del Riesgo de pérdida de recursos cinegéticos y Riesgo de pérdida de masas Territorio fragmentado
suelo en los ecosistemas forestales por pesqueros continentales derivados de la pérdida forestales debido al aumento .
cambios de temperatura y, de productividad vegetal terrestre y de los del peligro de incendio causado Pueblos dispersos TR 075, O
particularmente, de precipitacion, sobre cambios del habitat acuatico como consecuencia por el cambio climatico :
todo la extrema del cambio climatico. Sector muy regulado
. VULNERABILIDAD AMBIENTAL Alta transversalidad
SOCIOECONOMICOS [ FORESTAL } [ AGUA ] [ FORESTAL ] [ TURISMO ] { FORESTAL ] [ PAZ, SEG, COHE. E e e Competencias repartidas
Productos forestales
Suelos pobres
Infraestructura forestal . L
Sensible desertificacion
Asentamientos Riesgo de pérdida de servicios ecosistémicos (regulacién Riesgo de desertificacion debido al agravamiento de las condiciones de aridez . . fin de & VULNERABILIDAD SOCIAL
5 del ciclo hidrolégico, proteccion frente a la erosion, como consecuencia del aumento de las temperaturas, la frecuencia e species entin de area Despoblamiento
ersonas valores recreativos y de conservacion) de los bosques intensidad de las sequias, una mayor torrencialidad de las lluvias y un Poblaciones aisladas §
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Concentracion atmosférica de CO2 Plagas y patégenos Cambio de los usos del suelo Incendios forestales Especies exoéticas invasoras
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LEYENDA i ; .
del impacto y receptor del impacto del impacto

climaticos expuestos vulnerabilidad riesgo subyacentes relevante Riesgo clave

Figura 1. Modelo conceptual de los riesgos del sector forestal, la desertificacién y la caza y pesca continental.
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4. Descripcion de los
riesgos: Riesgos
relevantes

El analisis de la bibliografia ha permitido identificar los riesgos relevantes del sector forestal. Asi-

mismo, la aplicacién posterior de un analisis multicriterio comun a todos los sectores ha facilitado

laidentificacion de aquellos que resultaron clave. En total se hanidentificado 11 riesgos relevantes

(RR) (Tabla 1), de los cuales 6 se consideran riesgos clave (RC) (ver descripcién detallada mas

adelante). A continuacion, se ofrece una descripcidn abreviada de los riesgos relevantes (RR) que

no se consideran clave, para luego hacer un analisis mas extenso de estos ultimos en la siguiente

seccion, segun el analisis multicriterio aplicado.

Tabla 1. Listado de riesgos relevantes (RR) y riesgos clave (RC)
del sector forestal, la desertificacién y la caza y pesca continental.

RR4.1

RR4.2

RR4.3

RR4.4

RR4.5

ericc

Subsistemas

Estructura

Estructura

Estructura

Estructura

Funcion

. Riesgo
Riesgo Relevante 9
Clave
Riesgo de pérdida de habitat favorable para las especies forestales y
de biodiversidad forestal (genética, especies) como consecuencia de
cambios en los valores medios y extremos del clima.
Riesgo de alteraciones en la composicion y estructura de los bosques RC41

como consecuencia de los cambios medios y extremos del clima.

Riesgo de pérdida de salud del estado de los bosques por aumento de
especies patdégenas y plagas favorecidas por el cambio climatico, asi
como por el aumento de las condiciones de estrés que este conlleva
paralas especies vegetales.

Riesgo de erosidn y pérdida de calidad del suelo en los ecosistemas
forestales por cambios de temperaturay, particularmente, de RC4.2
precipitacion, sobre todo la extrema.

Riesgo de pérdida de productividad y de capacidad de absorciony
almacenamiento de carbono de los bosques debido a los cambios de RC4.3
las variables climaticas.

SIGUE EN LA PROXIMA PAGINA >>



[
),% Riesgos del cambio climatico. Sector forestal, desertificacidén, caza y pesca continental.

<< VIENE DE LA PAGINA ANTERIOR

Id.

RR4.6

RR4.7

RR4.8

RR4.9

RR4.10

RR4.11

4.1.

El clima es uno delos principales determinantes de la distribucion de las especies, por lo que se usa
como base para modelizar su distribucién (Pearson & Dawson, 2003). Los bosques espafioles son
ricos en especies, ya que tienen una componente mediterranea principal, junto a otras de natura-
leza atlantica y alpina, en zonas en final de area, mas otra macaronésica. Conforme las especies
se alejan de su optimo climatico, disminuye su productividad, su capacidad reproductiva y sus
tasas de reclutamiento, al tiempo que aumenta su sensibilidad a la falta de agua y su mortalidad
(Benavides et al., 2013; Hacket-Pain et al., 2016; Rubio-Cuadrado et al., 2021). El estrés climatico,
ademas, puede disminuir la capacidad de respuesta a los parasitos y a la competencia interespe-

Subsistemas

Funcién

Funcion

Funcién

Estructura

Funcién

Funcion

Riesgo Relevante

Riesgo de pérdida de capacidad de produccion de maderay fibra por
cambios en las variables climaticas.

Riesgo de pérdida de produccion de productos forestales no
maderables por cambios en las variables climaticas.

Riesgo de desertificacion debido al agravamiento de las condiciones
de aridez como consecuencia del aumento de las temperaturas, la
frecuencia e intensidad de las sequias, una mayor torrencialidad de las
lluvias y un aumento del riesgo de incendios forestales.

Riesgo de pérdida de masas forestales debido al aumento del peligro
de incendio causado por el cambio climatico.

Riesgo de pérdida de servicios ecosistémicos (regulacion del ciclo
hidrolégico, proteccion frente a la erosion, valores recreativos y de
conservacion) de los bosques debido a los cambios del clima.

Riesgo de pérdida de recursos cinegéticos y pesqueros continentales
derivados de la pérdida de productividad vegetal terrestre y de los
cambios del habitat acuatico como consecuencia del cambio climatico.

Riesgo
Clave

RC4.4

RC4.5

RC4.6

RR4.1 Riesgo de pérdida de habitat favorable para
las especies forestales y de biodiversidad forestal
(genética, especies) como consecuencia de cambios

en los valores medios y extremos del clima.

cifica (Blanco-Cano et al., 2022).
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En las ultimas décadas se han observado cambios en la distribucién de algunas especies que
muestran ascensos altitudinales compatibles con el calentamiento global, aunque no pueda
descartarse un efecto debido a los cambios de uso del suelo (Ameztegui et al., 2016; Pefiuelas
et al., 2007). No obstante, cambios similares se han dado aun cuando el uso del suelo no ha
sido importante, y reflejan la mediterraneizacién de las zonas de influencia atlantica, conforme
al calentamiento observado. En general, los efectos son particularmente visibles en los limites
meridionales y a baja altitud de la distribucion de las especies (Hampe & Petit, 2005). Asi, las
especies mediterraneas, adaptadas a condiciones mas célidas y secas (p. €j. Q. ilex), tienden
a expandirse, mientras que aquellas propias de ambientes mas humedos y frios muestran una
tendencia al retroceso. (p. e]. Fagus sylvatica, P. sylvestris) (Hernandez et al., 2017).

La vulnerabilidad principal de las especies forestales esta relacionada con su alta diversidad
(Gonzalez-Garcia et al., 2024; Ruiz-Labourdette et al., 2011). Asimismo, aumenta en las zonas
de transicion, en los refugios climaticos y en las distribuciones fragmentadas. Estas situaciones
son particularmente importantes en zonas de montana en los limites meridionales de la distri-
bucion de las especies (Blanco-Cano et al., 2022). (Del Barrio et al., 2021)

El cambio climatico modificara el nicho climatico de las especies forestales espafolas, que tenderan
adesplazarse hacia el norte y en altitud, tendencia que es mayor en escenarios de altas emisiones
de gases de efecto invernadero. Se calcula una contraccion del area de distribucion de las coniferas
de alta montana (p. ej. P. sylvestris, P. uncinata, A. alba, A. pinsapo), de las especies atlanticas (Q.
petraea, Q. robur, F. sylvatica, Fraxinus excelsior) y de las propias de ambientes mediterraneos mas
demandantes de humedad (Q. pyrenaica, Q. suber, Q. canariensis) y una expansién de las especies
mediterraneas mas tolerantes a la sequia (Q. ilex, P. halepensis) (Benito Garzon et al., 2008; del
Rio etal., 2021, Dyderski et al., 2018; Lopez-Tirado & Hidalgo, 2018; Ruiz-Labourdette et al., 2012;
Vessella et al., 2017). No obstante, dado el retraso que los ecosistemas muestran para transitar
entre estados en respuesta a variaciones climaticas rapidas, es esperable que los desajustes con
el clima real sean la norma en las proximas décadas (Fastovich et al., 2025).

El dreaiddnea para el cultivo del Eucalyptus aumentara (Lopez-Sanchez et al., 2021). En las Islas
Canarias, P. canariensis se esta expandiendo en las zonas altas y lo seguira haciendo en altitud
(Bello-Rodriguez et al., 2019; Del Arco & Garzon-Machado, 2012). La laurisilva esta sufriendo
decaimiento en algunas islas (Fernandez-Lépez et al., 2022), y se prevé que su area se reduzca
(Del Arco & Garzon-Machado, 2012). No obstante, se anticipa un posible descenso altitudinal
de las zonas de nubes (Harter et al., 2015).

Aunque las técnicas de modelizacion estan sujetas a alta incertidumbre (Santini et al., 2021),
asumiendo una capacidad limitada de dispersion de las especies, todo indica que sufriran estrés
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climatico en amplias zonas de su distribucion. Muchas especies tienen diversidad genéticay
plasticidad fenotipica que les permite adaptarse a las nuevas condiciones (Dorado-Lifian et
al., 2019; Leites & Benito Garzén, 2023). Existen planes y acciones reductoras del riesgo, como
las contempladas en el Plan Forestal Espafiol 2022-2032 (MITECO, 2023b) o en la Estrategia
Forestal Espafiola 2050 (MITECO, 2023a). Aunque una gestidn forestal adecuada puede facilitar
la adaptacion, esta es dificil de implementar en toda la superficie en riesgo.

4.2. RR4.3 Riesgo de pérdida de salud del estado de
los bosgques por aumento de especies patogenas
y plagas favorecidas por el cambio climatico, asi
como por el aumento de las condiciones de estrés
gque este conlleva para las especies vegetales.

En Espafia esta contemplada la gestion integrada de 76 enfermedades o especies plaga causantes
del decaimiento de las masas forestales de quercineas, coniferas, frondosas y eucaliptos (MAPA,
2016, 2017, 2018, 2021). De estas, algunas de las mas relevantes debido a su impacto economico
y ambiental son la procesionaria del pino (Thaumetopoea pityocampa), diferentes escolitidos
barrenadores de coniferas de los géneros Scolytus, Tomicus e Ips, asi como el oomiceto (Phyto-
phthora cinnamomi) que constituye uno de los principales factores desencadenantes de la “seca”
enlos encinares y alcornocales en la peninsula ibérica.

Los niveles de defoliacion aumentan significativamente en lugares con una alta intensidad de
plagas (Herndndez-Lambrafo et al., 2024) y pueden verse favorecidos por el cambio climatico
debido a un debilitamiento fisiologico de las especies vegetales. El estado general del arbo-
lado en Espana en los ultimos 30 anos muestra una progresiva disminucién del porcentaje de
arboles sanos (MITECO, 2023b). El cambio climatico, junto con el abandono de muchas zonas
forestales, ha evidenciado vulnerabilidades que amenazan la conservacién de los bosques, al
debilitar los arboles y hacerlos mas susceptibles a plagas y enfermedades (Allen et al., 2010;
MITECO, 2023a; Natalini et al., 2016; Trumbore et al., 2015). La exposicion prolongada a pe-
riodos de sequia puede reducir el vigor de los arboles y, por tanto, su resistencia, aumentando
su susceptibilidad al ataque de parasitos y patégenos (FAO & Plan Bleu, 2018), especialmente
en paisajes fuertemente antropicos (Azcarate et al., 2023). En las masas vulnerables, la seca
afecta con mayor probabilidad a los arboles debilitados por la sequia 'y en zonas con condicio-
nes climaticas adversas (A. Lépez-Sanchez et al., 2021), aunque la relacién entre el aumento
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de latemperaturay los niveles de afectacion por hongos no es siempre lineal (Serra-Varela et
al., 2017). El estrés hidrico moderado o intermitente favorece el ataque de plagas de defolia-
dores, mientras que el prolongado favorece principalmente las plagas de insectos xiléfagos
(Rouault et al., 2006) (p. ej. la mortalidad de las larvas del taladrador del eucalipto [Phoracan-
tha semipunctata] es menor y su peso mayor cuando crecen en arboles sometidos a estrés
hidrico prolongado) (Caldeira et al., 2002). El aumento de las temperaturas puede acelerar el
desarrollo y la reproduccion de diferentes organismos, aumentando directamente la presion
de infestacion (Bale et al., 2002).

Se estima que para 2100, algunas especies con alto valor econémico en la peninsula ibérica, como
P. sylvestris o Q. robur, estaran en el limite o fuera de su nicho climatico actual (Schueler et al.,
2014). Para 2050, P. pinaster vera reducida su idoneidad ambiental por toda su distribucion ibérica,
mientras que su principal plaga, el chancro resinoso, producido por el hongo Fusarium circinatum,
limitara su incidencia a la zona noroccidental de la peninsula (Serra-Varela et al., 2017). Por otro
lado, el calory lareduccion de lahumedad pueden alterar la tasa reproductiva de ciertos insectos,
incrementando una generacién anual extra (Jonsson et al., 2007) o favoreciendo la superviven-
cia en los estados larvarios durante el invierno (Battisti et al., 2005). Las modificaciones en las
condiciones abidticas favorecen la expansion altitudinal y latitudinal del rango de distribucion de
especies plaga. Por ejemplo, en la procesionaria del pino, el aumento de las temperaturas noc-
turnas incrementa la actividad de vuelo de las hembras, lo que les permite dispersarse a mayores
distancias (Battisti, 2006; Robinet et al., 2007).

Dado que el umbral de mortalidad por sequia y estrés térmico de las especies arbdreas esta
fuertemente ligado al ambito regional y local (FAO & Plan Bleu, 2018), las acciones de adaptacion
al cambio climatico deben basarse en el manejo sostenible y adaptativo de las masas forestales
(Astigarraga et al., 2020).

4.3. RR4.6 Riesgo de pérdida de capacidad
de produccién de madera y fibra por
cambios en las variables climaticas.

La productividad forestal esta mediada en gran parte por la temperatura y las precipitaciones
(Boisvenue & Running, 2006). Por ello, el aumento de las condiciones de aridez previsto con el
cambio climatico para Espana (Masson-Delmotte et al., 2021), asi como la ocurrencia cada vez mas
frecuente de perturbaciones extremas derivadas de dicho cambio (p. €]. sequias prolongadas, olas
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de calor, grandes incendios forestales, ataque de plagas y enfermedades, etc.) podria afectar de
manera negativa a los aprovechamientos forestales, entre otros servicios ecosistémicos (Balzan
etal., 2020; Moran-Ordofez et al., 2021).

Actualmente, la superficie forestal espanola alberga un total de 1.175 Mm?® de madera con
corteza, con un crecimiento anual de 47 Mm?3 (MITECO, 2024a). Todo ello asciende a un valor
econdmico de 1.036 M€ (MITECO, 2020), lo que supone aproximadamente un 0,1% del PIB,
por lo que se espera que el impacto econdmico de este riesgo sea limitado. Sin embargo,
se estima que decenas de miles de personas empleadas en el sector forestal podrian verse
afectadas, al igual que los territorios donde se concentra la produccion de madera, esto es,
Galicia (53 % de la produccion total), seguida de Castillay Ledn, Pais Vasco y Asturias (28 %
en conjunto) (MITECO, 2024a).

El volumen de cortas ha tenido una tendencia al alza durante los ultimos 20 afios (MITECO,
2024a), debido a un aumento de la productividad en los bosques durante el siglo pasado y
comienzos de este a consecuencia del efecto fertilizador del aumento del CO, atmosférico,
asi como del alargamiento de la estacion de crecimiento que provocan unas temperaturas mas
altas (Diaz-Martinez et al., 2023; Sabaté et al., 2015). Las existencias maderables también han
aumentado debido a las repoblaciones forestales (mas de 430.000 ha entre 2000 y 2020),
la forestacion de tierras agrarias o la regeneracion natural de zonas abandonadas debido al
despoblamiento rural (MITECO, 2021).

Sin embargo, evidencias y fuentes recientes (MITECO, 2024b) indican que la productividad
de los bosques podria estar disminuyendo como consecuencia de las nuevas condiciones
climaticas (Astigarraga et al., 2020; Tijerin-Trivifio et al., 2025). En ese sentido, las especies
gue mas se cortan en Espafia son Eucalyptus sp. pl. (37 % del volumen total de cortas), P. ra-
diata (23 %) y P. pinaster (17 %) (MITECO, 2024a), por lo que la evolucion de este riesgo en el
futuro dependera en gran medida de la respuesta de estas especies frente al cambio climatico.

Se estima que el territorio climaticamente apto para E. globulus podria aumentar significativamente
en el interior de Galicia y reducirse ligeramente en el resto del norte de Espafa para el periodo
2050-2070 (Lopez-Sanchez et al., 2021), lo que podria repercutir en la productividad de la especie
en dichas zonas. La idoneidad del habitat de P. radiata, por el contrario, podria verse reducida
de forma considerable, con descensos respecto a la superficie actual de entre el 50 % y el 60 %
(Gonzalez-Diaz et al., 2020), lo que implicaria una reduccion de su productividad. Por su parte, P.
pinaster también podria ver disminuida su productividad hasta 2100 bajo escenarios de cambio
climatico futuros medios y altos (B2 y A2) (Gonzalez-Mufoz et al., 2014).
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Con todo, no se espera que el cambio climatico pueda tener un efecto directo importante
sobre la capacidad de produccién de maderay fibra hasta la segunda mitad del siglo, cuando
las mayores condiciones de aridez ya no podran ser compensadas por el efecto fertilizador
del aumento del CO, atmosférico y el aumento de temperaturas (Balzan et al., 2020; Sabaté
et al., 2015). En cualquier caso, existen evidencias de que la sustitucién de las técnicas con-
vencionales de manejo forestal, enfocadas Unicamente a la produccion, por otras de manejo
sostenible y adaptativo frente al cambio climatico, podrian paliar parcialmente la pérdida
de productividad de estos bosques en el futuro (p. ej. Astigarraga et al., 2020; Bravo et al.,
2017; Keenan, 2015; Ruiz-Peinado et al., 2017), como asi lo demuestran las proyecciones de
la productividad a futuro que incluyen el manejo forestal en sus modelos (Pilli et al., 2022).
Las directrices del Plan Forestal Espafiol 2022-2032 (MITECO, 2023b) o la Estrategia Forestal
Espafiola 2050 (MITECO, 2021) contemplan algunos de estos cambios.

4.4. RRA4.7 Riesgo de pérdida de produccion de
productos forestales no maderables por
cambios en las variables climaticas

Los bosques proveen productos no maderables, cuya explotacidon estd ampliamente distribuida
por el territorio, destacando: el corcho de Q. suber (Andalucia, Extremadura y Cataluia), la
resina de P. pinaster, el pindn de P. pinea (Castillay Ledn), las setas y la trufa (Aragon, Castilla
y Leon y Catalufa) y la castafia de Castanea sativa (Galicia) (MITECO, 2024a).

La produccion de algunos de estos recursos es muy sensible a las variaciones climaticas,
particularmente a la sequia, como el corcho (Camarero et al., 2024; Pérez-Girén et al., 2022),
la resina (Rodriguez-Garcia et al., 2015), el piiidn (Calama et al., 2020), los hongos (Alday et
al., 2017; Morera et al., 2024) o la castana (Pereira et al., 2011). Las interacciones con otras
perturbaciones pueden, igualmente, afectar al riesgo. Por ejemplo, el alcornoque es sensible
al fuego o a las plagas tras la extraccion del corcho (Catry et al., 2012; Tiberi et al., 2016); la
produccion de setas silvestres también es sensible al fuego (Turiel-Santos et al., 2024); la
produccién de pifiones a las plagas (Calama et al., 2020); la de castafa a patégenos invasores
(Romay-Rio et al., 2024).

El cambio climatico disminuye la superficie idénea de Q. suber, con pérdidas sustantivas en

el sur (Lépez-Tirado & Hidalgo, 2018), amenazando parte de las forestaciones llevadas a cabo
a finales del siglo pasado (Duque-Lazo et al., 2018), y aumentando el periodo de rotacién del
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descortezado por la mayor sequia (Leite et al., 2019). Las propiedades del corcho, sin embargo,
no se veran amenazadas (Leite et al., 2020).

Las altas temperaturas y las bajas precipitaciones disparan la mortalidad de los arboles de P.
pinaster resinados, lo que aumenta bajo condiciones de sequia. La alta densidad del rodal y
la madurez de los arboles predisponen al decaimiento. Ademas, con el cambio climatico, P.
pinaster puede verse desplazado por P. pinea en los bosques mixtos; los veranos con sequia
prolongada reduciran la produccién de resina (Calama et al., 2023; Rodriguez-Garcia et al.,
2015). El cambio climatico supondra un desplazamiento del area de distribucidon potencial
de P. pinea hacia el norte, desapareciendo de las zonas meridionales (Akyol et al., 2020). Se
espera que, cuanto mayor sea el calentamiento y la correspondiente frecuencia de sequias,
aumente la mortalidad de los arboles y disminuya la produccién de pifias (Pardos et al., 2015)
y pifones (Mutke et al., 2005).

El cambio climatico desplazara la idoneidad del nicho climatico de Castanea sativa hacia el
norte (disminuyendo de las zonas del sur y centro peninsulares) y en altitud (Alvarez-Alvarez
et al., 2025). El riesgo de pérdida de habitat y funcion de los castafares aumentara cuanto
mayor sean las emisiones de gases de efecto invernadero y el consiguiente calentamiento
global (Pérez-Girén et al., 2022). Elaumento del estrés hidrico que este conlleva disminuye la
producciony calidad de las castaias (Fernandes et al., 2022).

El cambio climatico, especialmente bajo escenarios altos en emisiones en los que se intensi-
fican la aridez y las altas temperaturas, producira una disminucién de la produccién de trufa
(Thomas & Blintgen, 2019). Igualmente, estas condiciones produciran una disminucién de
setas silvestres, un cambio en la composicion de la comunidad fungica y un desplazamiento
en altitud de algunas de sus especies (Herrero et al., 2019; Morera et al., 2024), si bien algunos
trabajos no proyectan cambios en la produccion (Karavani et al., 2018).

La gestion forestal es importante para la adaptacidn, si bien es especifica de cada producto,
ya que la producciéon puede aumentar o no, dependiendo del objetivo (Herrero et al., 2019;
Martins et al., 2011). Por otra parte, la gestidn adaptativa puede reducir los impactos nega-
tivos del cambio climatico sobre la produccion de corcho (Palma et al., 2015). La adaptacién
en P. pinea para la produccidén de pifones requerira disminuir la competencia intraespecifica
(Moreno-Fernandez et al., 2013), aumentar la fertilizacidén y, donde sea posible, la irrigacién
(Freire et al., 2019). Igualmente, los aclareos pueden incrementar la produccion de resina en
P. pinaster (Rodriguez-Garcia et al., 2015). Aunque los impactos de este riesgo no son de gran
magnitud, resultan relevantes para las areas rurales dependientes de estos recursos (Sanchez
Gonzalez et al., 2020).
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4.5. RR4.11. Riesgo de pérdida de recursos cinegéticos
y pesgqueros continentales derivados de la
pérdida de productividad vegetal terrestre
y de los cambios del habitat acuatico como
consecuencia del cambio climatico

En Espafa se observa unatendencia decreciente en el nUmero de licencias de caza en los ultimos
10 anos; sin embargo, el numero de animales abatidos ha aumentado, asi como el peso medio de
estos (MITECO, 2024a). Respecto a la pesca continental, el nUmero de licencias de pesca muestra
unatendencia decreciente desde los ultimos 20 afos, pero no se dispone de informacidn precisa
sobre cifras de capturas de especies piscicolas (MITECO, 2024a).

Las modificaciones ocasionadas por el cambio climatico en la fenologia, distribucién y abundancia
de las especies cinegéticas (Both & Visser, 2001; Cotton, 2003; Vahatalo et al., 2004) y piscicolas
(Crozier & Hutchings, 2014) se ven condicionadas por el efecto de la presién humana sobre los
ecosistemas por factores sociales, econdmicos y culturales que evolucionan alo largo del tiempo
(Gaspar et al., 2025; Davoli & Svenning, 2024).

El incremento de la temperatura media invernal debido al cambio climatico tiene un efecto en los
patrones migratorios, especialmente el de las aves acuaticas objeto de caza, como son el anade
rabudo (Anas acuta) y la cuchara comun (Spatula clypeata), para las que se ha observado una
llegada mas temprana a sus zonas de cria (Vahatalo et al., 2004). Sin embargo, el impacto de la
temperatura no siempre es directo, ya que puede desencadenar efectos en cascada. A través
de cambios en la produccion primaria y en la fenologia de los insectos, puede producirse una
desincronizacion entre lareproduccion de las especies y la disponibilidad de alimento. Es el caso
de latortola (Streptopelia turtur), cuya época reproductiva se acorta y el inicio de la migracion se
adelanta, debido a una menor disponibilidad de semillas (Browne & Aebischer, 2003, 2004). Esta
asincronia ocurre de forma diferenciada entre las especies migratorias (Both & Visser, 2001), pero
también en las residentes (Stenseth & Mysterud, 2002).

La pérdida de recursos cinegéticos debida al cambio climatico esta principalmente asociada a la
disminucion de la productividad vegetal terrestre y los recursos limitantes, como el agua, como
consecuencia del aumento de las temperaturas y los cambios en la precipitacién (European En-
vironmental Agency, 2024; Feyen, 2020; MITECO, 2024a; Sanz, 2020). Se calcula que el efecto
beneficioso inicial delaumento de CO, atmosfeérico sobre la productividad primaria y el crecimiento
vegetal se vera limitado debido a la falta de nitrégeno y fosforo disponibles en el suelo (Wang
et al., 2020), lo que tendra consecuencias en el estado de las poblaciones cinegéticas (Davoli &
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Svenning, 2024). Por su parte, la pérdida de recursos pesqueros continentales como consecuencia
del cambio climatico esta asociada a la alteracion de los habitats acuaticos, debido al aumento de
las temperaturas, la alteracion del caudal de los rios y a la entrada de especies exoticas invasoras
(Ayllén et al., 2021; Cano-Barbacil et al., 2024; Santiago et al., 2020).

Para algunas poblaciones cinegéticas, como las ibéricas de ciervo (Cervus elaphus), se espera un
aumento de los periodos de estrés, lo que aumentara su dependencia de la gestidn de la poblacion
(agua, alimento, traslados), con sus consiguientes riesgos genéticos (Fernandez-de-Mera et al.,
2009; Gort-Esteve et al., 2024) y sanitarios (Vicente et al., 2007). El conejo (Oryctolagus cuniculus)
verareducida la duracion y aumentada la variabilidad de sus periodos reproductivos en la peninsula
ibérica como consecuencia del proceso de desertificacion de los ecosistemas mediterraneos, lo
que tendra un impacto negativo sobre sus poblaciones (Tablado & Revilla, 2012). El aumento de las
temperaturasy los cambios en los patrones de precipitacion afectan a la disponibilidad de habitats
adecuados para las aves acuaticas. Como consecuencia, se prevé una reduccién del area de cria
de estas especies, asi como un desplazamiento latitudinal hacia el norte (Guillemain et al., 2013;
Soultan et al., 2022).

Conrespecto a la pesca, los escenarios de cambio climatico prevén unincremento de la temperatura
del aire que, a su vez, provocara un aumento en la temperatura del agua (Anthesis Lavola, 2021). Este
cambio térmico puede comprometer de forma particular la pesca de especies de agua fria, como la
trucha comun (Salmo trutta), en los rios mediterraneos (Ayllén et al., 2021), debido al creciente riesgo de
pérdida de habitats adecuados, principalmente en especies que se encuentran en el limite de surango
latitudinal o altitudinal de su distribucion (Cano-Barbacil et al., 2024; Santiago et al., 2020). Elaumento
de latemperatura media del agua y la construccion de represas favorecera la presencia de especies
exoticas como el siluro (Silurus glanis), comprometiendo aun mas la viabilidad de la biodiversidad de
peces de agua dulce, especialmente las especies endémicas ibéricas con alto valor piscicola, como
los barbos autdctonos (Luciobarbus spp.) (Cano-Barbacil et al., 2022; Encina et al., 2024).

Los efectos negativos observados y previsibles pueden revertirse parcialmente mediante acciones
especificas (p. e]. repoblaciones, sueltas), que requieren recursos significativos, tanto mas cuanto
mayor sea el nivel de afectacidn de dichas poblaciones. En la actualidad, se apuesta por una ges-
tién cinegética adaptativa ante las condiciones ambientales cambiantes, basada en el monitoreo
periodico de la presion cinegética y pesquera sobre las poblaciones animales y en la evaluacion
periddica de las medidas adoptadas (MITECO, 2022a, 2024a). Sin embargo, las repoblaciones de
especies piscicolas podrian no ser efectivas, ya que las altas temperaturas y la disminucion de los
caudales reducen significativamente la capacidad de carga de los rios, especialmente para los
peces adultos. Por tanto, esta medida de gestidn solo resulta util cuando la poblacion de adultos
se encuentra por debajo de dicha capacidad (Arlinghaus, 2016).
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5. Riesgos clave

Los riesgos clave son aquellos potencialmente graves que ya pueden manifestarse en el presente

y cuya severidad” puede aumentar con el tiempo debido a cambios en la haturaleza de los peligros,

en la exposicidon o en la vulnerabilidad (IPCC, 2022). Para la identificacion de los riesgos clave del

sector forestal, los once riesgos relevantes, previamente descritos, se sometieron a un proceso de

priorizacion a través de la aplicacidon de un analisis multicriterio (AMC). Los criterios establecidos

en el AMC tomaron como referencia los definidos por el IPCC (2022) y la escala establecida se

inspiré en el marco empleado por el Reino Unido en su evaluacién de riesgos (Betts & Brown, 2021)

y en el estudio de los riesgos climaticos de Europa (EEA, 2024).

La aplicacion de dichos criterios al sector forestal, la desertificacion, la caza y pesca continental

ha resultado en los siguientes 6 riesgos clave (RC):

RR4.2 Riesgo de alteraciones en la composicion y estructura de los bosques como conse-
cuencia de los cambios medios y extremos del clima (RC4.1).

RR4.4 Riesgo de erosion y pérdida de calidad del suelo en los ecosistemas forestales por
cambios de temperaturay, particularmente, de precipitacion, sobre todo la extrema (RC4.2).

RR4.5 Riesgo de pérdida de productividad y de capacidad de absorcion y almacenamiento
de carbono de los bosques debido a los cambios de las variables climaticas (RC4.3).

RR4.8 Riesgo de desertificacion debido al agravamiento de las condiciones de aridez como
consecuencia del aumento de las temperaturas, la frecuencia e intensidad de las sequias, una
mayor torrencialidad de las lluvias y un aumento del riesgo de incendios forestales (RC4.4).

RR4.9 Riesgo de pérdida de masas forestales debido al aumento del peligro de incendio
causado por el cambio climatico (RC4.5).

RR4.10 Riesgo de pérdida de servicios ecosistémicos (regulacién del ciclo hidrolégico, pro-
teccion frente a la erosion, valores recreativos y de conservacion de los bosques) debido a
los cambios del clima (RC4.6).

7 Aunque frecuentemente se usa severidad, del inglés “severity”, el uso de gravedad seria también correcto.
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El RR4.4 se desarrollara parcialmente como RC4.2 y se centrara en el analisis de los ecosistemas
forestales, usando el contenido de carbono organico del suelo como principal descriptor de la
calidad. Por su parte, el analisis de la erosion también se aborda en el RR4.8 (RC4.4) "Riesgo de
aumento de desertificacion...”", aunque con un alcance mas amplio ya que aplica a todo el territorio,
no solo al forestal.

A continuacidn, se describe en profundidad cada uno de los riesgos clave identificados.

5.1 RC4.1Riesgo de alteraciones en la composicién
y estructura de los bosgues como consecuencia
de los cambios medios y extremos del clima

Introduccion al riesgo

Este riesgo aborda los efectos derivados del cambio climatico sobre la estructura y composicion
de las especies de los bosques espafioles. La temperatura y la precipitacion, ademas de otras
variables climaticas, determinan la estructuray composicién de los bosques y las perturbaciones
a las que estan expuestos, e interactuan con las acciones antrépicas. El cambio climatico puede
alterar el nicho climatico de las especies, cambiando asi las comunidades que forman, asi como
su demografia, abundancia y estructura espacial vertical u horizontal (Astigarraga et al., 2020;
Camarero et al., 2025). El motivo para considerarlo como riesgo clave se debe principalmente a
la amplia extension de territorio que podria verse afectada. Cualquier cambio en la composicion
y estructura de los bosques implica una escasa capacidad de recuperacion de esta composicion
una vez superados ciertos umbrales.

Los bosques espanoles actuales son el resultado de miles de aflos de accion antropica sobre ellos
mediante el pastoreo, el uso del fuego, la poda y la tala, entre otras muchas acciones (Valbue-
na-Carabanfa et al., 2010). Como consecuencia de ello, su superficie alcanzé el minimo después
de la Guerra Civil, aumentando desde entonces hasta nuestros dias de forma continua debido
a la reforestacion, la forestacion y el abandono. Desde 1940 hasta 2013 se plantaron en Espafa
5,15 Mha, para lo que, hasta 1985, se usaron en su gran mayoria especies de Pinus (por orden de
importancia: P. pinaster, P. sylvestris, P. halepensis, P. nigra, P. pinea y P. radiata) y Eucalyptus.
Posteriormente se afiadieron otras especies, particularmente Quercus (Vadell Guiral et al., 2019).
En general, las plantaciones de pinos se han llevado a cabo en sitios cuyo clima y suelo no siempre
eraniguales alos de los pinares naturales que restauraban. Igualmente, las plantaciones difieren en
su estructura'y composicion de un bosque natural, y suelen tener una mayor densidad y homoge-
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neidad de tamanfos, al tiempo que una menor riqueza de especies lefiosas y menor reclutamiento
que estos. Estas diferencias varian entre especies, siendo mas acusadas en los pinos de montafa

que en los mediterraneos (Ruiz-Benito et al., 2012).

Como consecuencia de ello, nos encontramos con bosques jovenes, muchos de ellos de origen
antropico, en diferente estado de sucesion tras su abandono o plantacién. La densidad media de
pies menores es de 637 ind. hay la de pies mayores de 438 ind. ha™, con unaratio de solo 1,45 pies
menores/pies mayores. Ademas, la distribucién de pies menores es muy desigual entre especies,
pues solo Q. ilexy Q. pyrenaica, que se regeneran por rebrote de raiz, comprenden mas del 50 % de
ellos®. Su estructura esta desequilibrada hacia los arboles de menor fuste, ya que los menores (clase
diamétrica de 10 cm) suponen el 66,6 % y los mas grandes (clases 240 cm) el 1,6 % (MITECO, 2024a).

Laabundancia del arbolado (expresada en metros cubicos de madera por hectarea, como variable subro-
gada de labiomasa) varia geograficamente, en parte, segun el eje norte-sur. Asi, esta es muy alta y mayor
enlaregion atlantica que en las otras regiones (alpina, mediterranea y macaronésica). Las provincias con
representacion alpina presentan niveles muy variables, desde muy altos (Navarra) a muy bajos (Lérida).
Enlaregion mediterranea, las provincias de la vertiente mediterranea presentan valores altos en Catalufa
y medios en el resto, hasta Cadiz, incluyendo las Islas Baleares. El mismo eje en el lado occidental pre-
senta valores medios en Ledn, bajos desde Zamora a Badajoz y muy bajos en Huelva (MITECO, 2024a).

En los bosques de pinos (P. halepensis, P. pinea, P. pinaster, P. nigra y P. sylvestris), el tipo de
bosque (natural o plantado) es un factor significativo de su reclutamiento y del de Quercus, de
manera que son mayores en los bosques naturales que en los plantados. Ademas, un conjunto
de variables climaticas (principalmente la precipitacion), bioticas (densidad de pies o area basi-
métrica) y antrépicas (incendios forestales, distancia al bosque mas cercano de Quercus para el
establecimiento de esta especie) determina el reclutamiento. En general, los mayores valores de
reclutamiento se producen a valores intermedios de los distintos factores, aunque varian segun el
tipo de bosque. En el caso del fuego, larelacion es lineal e inversa, de manera que el reclutamiento
disminuye con el aumento de la frecuencia de incendios (Ruiz-Benito et al., 2012).

Los bosques espanoles tienen una riqueza media de 4 especies de arboles y 5 especies de ar-
bustos (Pescador et al., 2022). EI 83 % de la superficie cuenta con mas de dos especies de ar-

boles o arbustos, y el 95 % con mas de cinco®. La mayor riqueza arbdrea se da en las zonas mas

& Datos del tercer inventario forestal nacional (IFN3, completado en 2008).
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humedas, en las provincias atlanticas, particularmente en el Pais Vasco, ademas de en Cataluna,
el sistema Ibérico sur, las sierras de Cazorlay Segura y las sierras de Cadiz. Por el contrario, la
riqueza arbustiva es mayor en las zonas con menor densidad arbdrea y clima mediterraneo seco?.
Por tipos de habitats, las formaciones atlanticas y pirenaicas de Tilio-Acerion (habitat de interés
comunitario [HIC] 9180) y los robledales de Carpinion betuli (HIC 9160), en ambos casos con mas
de 10 especies, son las de mayor riqueza arbdérea. Los habitats mas abundantes (i.e., hayedos,
robledales, alcornocales o pinares mesogeanos [P. pinaster, P. halepensis y P. pinea]), tienen 3-4
especies. Datos similares se obtienen para los arbustos, a excepcién de los encinares (HIC 9340),
que con 7 especies son los habitats mas diversos (Pescador et al., 2022).

Larigueza de especies en algunos de los principales pinares (P. halepensis, P. pinea, P. sylvestris
y P. nigra) esta estrechamente relacionada con la precipitacién y la estructura del rodal (densidad
de pies, coeficiente de variacion del area basimétrica), no asi con los incendios. Las relaciones
suelen ser de tipo gaussiano, con maximos a niveles intermedios de la variable, salvo en P. syl-
vestris, cuyarelacion es lineal negativa. En general, lariqueza es mayor en los bosques naturales
que en los plantados (Ruiz-Benito et al., 2012).

Los procesos demograficos y la configuracion del bosque son sensibles al clima. No obstante, la
estructura (p. ej. densidad, area basimétrica, altura, etc.) y composicion del rodal pueden llegar
a ser mas determinantes de la sensibilidad a algunos extremos climaticos que la naturaleza del
bosque (plantado o natural) (Camarero et al., 2021; Navarro-Cerrillo et al., 2019). La mortalidad de
los arboles aumenta conforme lo hace la temperatura o disminuye la precipitacion. Estos efectos
se maghnifican con la competencia (i.e., alta densidad de pies o area basal) y afectan a todas las
especies, pero particularmente a las de hoja ancha (Ruiz-Benito et al., 2013). La sequia disminuye
el crecimiento, promueve la mortalidad de los arboles, particularmente de aquellos con made-
ra menos densa y menor area especifica foliar, y puede llegar a producir decaimiento forestal
(Greenwood et al., 2017; Guada et al., 2016; Sanchez-Salguero et al., 2012; Camarero et al., 2021).
El reclutamiento de nuevos individuos puede verse facilitado por la estructura, en concreto por
la presencia de especies de matorral que actian como nodriza (Castro et al., 2004). No obstante,
bajo condiciones de sequia, este efecto puede diluirse (Lucas-Borja et al., 2016). De igual manera,
los arboles adultos pueden ejercer un efecto positivo sobre el crecimiento de los juveniles. Sin
embargo, tal efecto puede tornarse negativo bajo condiciones de sequia (Andivia et al., 2018).

Los bosques espaioles han aumentado su diametro medio durante las Ultimas décadas (Astigarraga
et al., 2020). Igualmente, la densidad de pies mayores (ind. ha™") ha aumentado desde el primer
inventario forestal (IFN1, 1960) hasta el tltimo (IFN4, 2020)*°. La densidad de pies menores (ind.

10 | os datos del IFN4 son incompletos, por lo que las tendencias de tercer al cuarto inventario podrian cambiar ligeramente.
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ha) aumentd entre los dos primeros inventarios, para luego decrecer dicho aumento e incluso
disminuir del tercer al cuarto inventario. La abundancia arbérea (m® ha™") ha aumentado desde el
primer inventario al ultimo. Finalmente, el cociente de pies menores/pies mayores aumento entre
los dos primeros inventarios, pero luego ha ido disminuyendo. En resumen, ha habido una ma-
duracion de los bosques con el tiempo, asi como una mayor densificacion y ocupacion arbérea,
aunque la dinamica de los pies menores no ha seguido la pauta general, disminuyendo incluso en
los ultimos anos.

Entre los IFN3 y IFN4 se ha producido un aumento significativo del dafo en los arboles de los
distintos tipos de bosques (gimnospermas, angiospermas y mixtos). El dafno es menor en los pri-
meros y similar y menor en los otros dos. Por otro lado, la mortalidad también ha aumentado entre
inventarios (IFN2 aIFN3 e IFN3 a IFN4) en un 23 %, siendo los bosques de gimnospermas los que
mayor incremento de mortalidad han tenido. Las menores mortalidades se dan enlos bosques de
angiospermas, seguidas de los otros dos tipos de bosque, que presentan valores similares entre
ellos (Rebollo et al., 2024). Los mayores dafios y mortalidades se producen a altas densidades del
rodal y donde las sequias son mas frecuentes. Las altas densidades de pies aumentan la compe-
tencia y reducen laluz que llega al sotobosque, aumentando la mortalidad de los arboles menores
(Jump et al., 2017; Rebollo et al., 2024).

La riqueza arbdrea ha aumentado entre los distintos inventarios, fundamentalmente por co-
lonizacion de quercineas bajo bosques que inicialmente eran puros de coniferas (Astigarraga
et al., 2020). Esto ha hecho que los bosques clasificados como mixtos hayan crecido desde
el primer inventario forestal nacional (IFN1, 1960) (5,9 %) al ultimo (IFN4, 2020) (23,5 %). Esta
tendencia se ha dado en todos los tipos de bosques, siendo mayor en los bosques mixtos de
hoja ancha, en los mixtos de coniferas y en los de hoja ancha. Los porcentajes de cambio son
decrecientes desde la region atlantica a la alpina y a la mediterrdnea (Sanchez de Dios et al.,
2023). Este cambio lleva asociado también otro en el estrato juvenil, en tanto que en los bosques
mixtos es mayor que en los puros de coniferas (Urbieta et al., 2011). En general, se ha venido
produciendo una expansiéon de las encinas (Q. ilex) en detrimento de las coniferas e incluso de
otras especies caducifolias de Quercus. El cambio de bosques de gimnospermas a otros mas
dominados por encinas o robles ha podido verse favorecido por la alta cantidad de superfi-
cies plantadas con coniferas en su area de distribucion, plantaciones que no siempre se han
realizado con condiciones favorables para ellas. El cierre de la cubierta de estas plantaciones
ha ido permitiendo la colonizacién del sotobosque por los Quercus (Fernandez-Manjarrés et
al., 2018), tanto por rebrote de plantas preexistentes como por semillas, las cuales pueden ser
transportadas a grandes distancias por sus dispersores (Pons & Pausas, 2007). Esto hace que,
tras un incendio, se pueda producir un cambio en el tipo de bosque que se regenera, con un
predominio creciente de especies de quercineas (Torres et al., 2016).
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La cadena de impacto: peligro, exposicion y vulnerabilidad

La Figura 2 muestra los componentes de este riesgo y la correspondiente cadena de impacto. Sus
principales peligros vienen derivados del aumento de las temperaturas y la disminucion de las preci-
pitaciones, particularmente en la zona mediterranea, asi como del aumento del déficit de la presion
de vapor del aire y del aumento de los fendmenos meteoroldgicos y climaticos extremos (Senevi-
ratne et al., 2021). Los bosques expuestos son todos ellos, incluyendo los servicios que prestan. La
exposicion es elevada, pues la superficie forestal arbolada en Espafia comprende un total de 19,2
Mha (MITECO, 2024a). Ademas, el 81% de la superficie terrestre protegida en Espaia es forestal.
El 40 % de los montes espafioles se encuentran incluidos dentro de algun espacio protegido o en
zonas de la Red Natura 2000; en total, 11,4 millones de hectareas, de las cuales mas de 7 millones
corresponden a superficie arbolada y casi 4 millones a superficie desarbolada (MITECO, 2024a).

La mayor vulnerabilidad de los bosques espanoles frente al cambio climatico radica en que buena
parte de ellos son jovenes, y los individuos jovenes son mas sensibles a los extremos climaticos,
incluso al cambio climatico, que los mas viejos (Colangelo et al., 2021; Ruiz-Benito et al., 2013).
Esto hace que los arboles pequefios, incluido el regenerado, puedan sufrir mortalidades mayores
como consecuencia de déficits hidricos y sequia. No obstante, aunque la sequia es un factor de
riesgo para la integridad del bosque, la mayor o menor disponibilidad hidrica no necesariamente
es el unico factor de vulnerabilidad, al intervenir otros factores, como la competencia ligada a la
densidad del rodal. Por ello, los sitios mas humedos no son necesariamente los que presentan
menores mortalidades, de ahila necesidad de contemplar la vulnerabilidad conjuntamente entre
factores bioticos y abidticos (Rebollo et al., 2024; Ruiz-Benito et al., 2013).

Muchos de nuestros bosques son plantados, con densidades y estructuras de tamafo que no ne-
cesariamente se corresponden con lo esperable para su ambiente climatico o edéfico. La falta de
correspondencia entre las densidades actuales y los extremos climaticos del cambio climatico hace
que areas con exceso de densidad sean mas vulnerables (Jump et al., 2017; Ruiz-Benito et al., 2013).

Las poblaciones de especies arboreas relictas y de distribucidén fragmentada, abundantes en nues-
tra geografia, presentan una variacion genética baja y una diferenciacion genética alta (Rehm et
al., 2015). Dado que algunas formaciones se encuentran en islas ecolégicas, como puede ocurrir
con las coniferas de montafa (Blanco-Cano et al., 2022), lo que a menudo coincide con el limite
de distribucion de las especies, hace a estas especies especialmente vulnerables (Benito Garzon
etal., 2008; Ruiz-Labourdette et al., 2012). La diversidad genética actual de algunas poblaciones
y especies es el resultado de las acciones antrépicas sobre ellas, como los cambios de usos del
suelo (Cobo-Simén et al., 2020) o las cortas, para favorecer el rebrote de raiz o el adehesamiento (p.
ej. Q. pyrenaica). Las poblaciones de las especies mediterraneas de pinos y quercineas muestran
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Ubicacion de los elementos
expuestos respecto a la distribucion
de los peligros climaticos

Mayor Sequias Olas de
prolongadas calor

temperatura

Menor Aumento del déficit de

ELEMENTOS ECOLOGICOS: precipitacion presion de vapor (DPV)

Bosques naturales

Plantaciones forestales
Zonas protegidas (ENPs y RN2000)

ECOLOGICA:
Bosques jovenes

‘ VULNERABILIDAD

Riesgo de alteraciones en la
composicion y estructura de los
bosques como consecuencia de I

ELEMENTOS SOCIALES:

Usos recreativos y de turismo Bosques plantados

los cambios medios y extremos
del clima

Tolerancia diferencial

Recursos y bienes forestales .
a la sequia

Especies en su limite de
nicho climatico

Baja conectividad

Cambios de
estructura

Cambio de
valores ecosistémicos

Cambios de servicios
ecosistémicos

Cambio de
inflamabilidad

Cambio de
composicién

VULNERABILIDAD
ECONOMICA:

Baja rentabilidad de
la actividad

Empresas pequenas

\
SEC. ENERGETICO PAT. NATURAL } { RECURSOS HiDRICOS } AGRIC. Y GANAD. } { SEC. TURISTICO } { PAZ, SEG. Y COHE.
)

Incendios forestales Cambio usos del suelo Patégenos y plagas

VULNERABILIDAD SOCIAL:

Incapacidad de
gestionar todo el
territorio en riesgo

Poblacion envejecida
y abandono rural

VULNERABILIDAD
DE GOBERNANZA:

Sistema muy regulado

Diferentes regimenes
de propiedad

Falta de capacitacion
en gestion del riesgo

= NI TT T T T T ST D ¥ x0T 1 If"" """ \If """ T
1 » o - ] P - . ] 1 " 1
i Regulacion ! ] Produccion : | Regulacién : | Riesgo de || Pérdidade Il Pérdida medios || Valorrecreativo | | Peligro de |
: climatica I materias primas | agua ) | desertificacion : biodiversidad : : de vida 1 : y cultural 1 : incendios 1
. e __ ! I. _________ | I. _________ L A _I . J . J
Peligros Elementos Factores de Otros factores de T Riesgos e impactos A Relacién con
LEYENDA climaticos expuestos vulnerabilidad riesgo subyacentes Impactos l en cascada Rlesgo clave otros sectores

Figura 2. Cadena de impacto del riesgo de alteraciones en la composicidén y estructura de los bosgques como consecuencia de los cambios medios y extremos del clima.
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variacion genética en respuesta a la sequia, lo que sugiere que es el resultado de su adaptacion
local (Ramirez-Valiente et al., 2022). Por ello, puesto que buena parte de nuestros bosques son
plantados, el origen de las semillas puede ser determinante de la regeneracion (Lucas-Borja et
al., 2017), ya que su procedencia puede estar condicionando su respuesta al clima y al cambio
climatico. La formacidén de clones por rebrote, en algunos casos de grandes proporciones, como
ocurre con Q. ilex, promovida en ambientes fragmentados, puede reducir la variacion genética
(Ortego et al., 2010). Una menor diversidad genética puede afectar a la capacidad de respuesta
de la poblacion frente a los extremos climaticos y al cambio climatico (Lloret & Garcia, 2016). Otra
vulnerabilidad general, particularmente en los ambientes mediterraneos, es el suelo de los bos-
ques, poco desarrollado, bajo en carbono organico (COS) y sujeto a mayor erosion (ver RC4.2).
Esto dificulta los procesos de establecimiento de las especies (Castro et al., 2004).

Los bosques sufren perturbaciones y, en nuestra region, el fuego es la mas importante (ver RC4.5),
por lo que su capacidad de regeneracion postincendio es critica. Algunas especies no tienen me-
canismos de respuesta a los incendios de copas y alta intensidad que predominan en nuestro
pais (p. €j. pinos de montana [P. sylvetris, P. nigra, P. uncinatal, Juniperus badia [ex J. oxycedrus
continental]), por lo que, tras el fuego, la comunidad tendra que empezar a regenerarse a partir de
fuentes externas, lo que puede suponer una dificultad en ambientes fragmentados, con fuentes
de semillas lejanas. Otras especies poseen estrobilos serétinos, en los que las semillas sobreviven
al fuego. El incremento térmico induce la apertura de las estructuras reproductivas y la dispersion
de las semillas, las cuales germinaran en otofo, contribuyendo a la regeneracion poblacional (p.
ej. P. halepensis, P. pinaster, P. pineqa). Otras rebrotan tras el fuego (p. €j. P. canariensis, Tetraclinis
articulata, Q. ilex, Q. pyrenaica) (Paula et al., 2009), para lo cual sus reservas en carbohidratos son
cruciales. Estas reservas pueden verse negativamente afectadas por la falta de agua y la sequia, lo
que puede disminuir su regeneracion (Galiano et al., 2012; Resco de Dios et al., 2020). La mayoria
de las igniciones son de origen humano (Vazquez & Moreno, 1998), y la frecuencia de incendios es
mucho mayor que la que se producia en el pasado bajo un régimen natural. Por ello, la presion del
fuego bajo un régimen de perturbacion que excede lo esperable naturalmente, debido al aporte
continuo de fuentes de ignicién humanas, es un elemento importante del cambio de los bosques
espanoles en la actualidad.
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Impactos del riesgo

El cambio climatico, con su aumento del estrés hidrico, disminuye la productividad de las espe-
cies forestales, su capacidad reproductiva y su tasa de reclutamiento, al tiempo que aumenta su
mortalidad (Benavides et al., 2013; Hacket-Pain et al., 2016; Rubio-Cuadrado et al., 2021). El estrés
climatico, ademas, puede disminuir la capacidad de respuesta a los parasitos, la competitividad
frente a otras especies (Blanco-Cano et al., 2022), y la fenologia reproductiva de las especies,
afectando a su capacidad para producir semillas (Garcia-Barreda et al., 2021). De esta manera se
pueden producir cambios, tanto en la estructura (p. ej. falta de regeneracion, pérdida de efecti-
vos poblacionales) (Carnicer et al., 2014) como en la composicidn (pérdida de las especies mas
sensibles) de los bosques (Lloret et al., 2022). De hecho, estos cambios ya se estan observando
(Astigarraga et al., 2020; Ruiz-Benito et al., 2013; Sanchez de Dios et al., 2023). Se ha observado
que la competencia entre especies magnifica los efectos del clima sobre la mortalidad de los ar-
boles, particularmente en las especies de frondosas (Ruiz-Benito et al., 2013).

Por lo tanto, cabe esperar que las formaciones arbdreas mas vulnerables sean aquellas situadas
en zonas donde el clima esté cambiando mas alla del umbral de tolerancia climatico de alguna
de sus especies (por ejemplo, en los limites de su distribucién) y que, por tanto, tengan mermada
su capacidad de recuperacion. Los nichos climaticos actuales se desplazaran hacia el norte y en
altitud, por lo que los efectos serdn mas acusados en las zonas que estén en el limite de distri-
bucidn de las especies (Benito Garzon et al., 2008). En las zonas de frontera entre ecosistemas,
es probable que la rigueza aumente transitoriamente, conforme las nuevas especies colonizan el
habitat de otras cuyo nicho climatico se habra desplazado en altitud o en latitud (Blanco-Cano et
al., 2022; Hernandez et al., 2017).

En general, las especies de alta montafa y las frondosas caducifolias (p. ej. Fagus sylvatica, P.
sylvestris), menos resistentes a la sequia y a una atmosfera mas desecante, perderan area de dis-
tribucidon a expensas de las mas resistentes, como algunos pinos (p. €j. P. halepensis) y la encina
(Q. ilex) (Benito Garzon et al., 2008; Gazol et al., 2022; Hernandez et al., 2017). El predominio de Q.
ilex frente a especies mas mésicas se ve favorecido por la alta reforestacién con coniferas que esta
favoreciendo la ocupacion por esta especie una vez que se produce el cierre de la cubierta. Esta
expansion se vera favorecida por la aparicion de manchas ligadas a la mortalidad de los arboles, lo
que facilita el recambio (Ruiz-Benito et al., 2017). En general, los efectos son particularmente visibles
en el extremo meridional y a bajas altitudes de la distribucion de las especies (Hampe & Petit, 2005)
e inciden de manera especifica en formaciones que estan en zonas especialmente sensibles (p.
ej. alta montafa) (Giménez-Benavides et al., 2018). En general, se prevé que la diversidad de los
bosques disminuya, tanto mas cuanto mayor sea la emision de gases de efecto invernadero. Los
mayores cambios se daran en el sureste y centro-sur peninsular (Buras & Menzel, 2019) (Figura 3).
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Asimismo, se prevé que la estructura de los bosques cambie por la mortalidad de los arboles peque-
fios y elmenor regenerado (Colangelo et al., 2021; Rebollo et al., 2024). De nuevo, estos procesos
seran mas acusados en las areas meridionales o0 a bajas altitudes de la distribucidn de las especies,
donde la precipitacion es mas limitante. En general, estos cambios disminuiran las dinamicas de
sucesion secundaria en los bosques plantados, reduciendo asi su proceso de recambio de es-
pecies y de maduracién (Rebollo et al., 2024). Las mayores mortalidades de arboles aumentaran
la biomasa muerta, o que es muy importante para los organismos descomponedores que viven
de ellay sus cadenas troficas, al ser esta una componente esencial del ecosistema (Paillet et al.,
2010). La cantidad total de biomasa muerta es mayor en las zonas alpinas, atlanticas, macaroné-
sicas y mediterraneas, en este orden. La proporcion frente a la biomasa total, sin embargo, es la
contraria (Alberdietal., 2020). La biomasa muerta seca es un factor que contribuye a la intensidad
del fuego. Los incendios intensos tienen una mayor probabilidad de afectar a la integridad del
bosque, al aumentar la mortalidad de los adultos, reducir el numero de semillas que sobreviven
enlaboveday la regeneracion, particularmente en el caso de especies semilladoras, no tanto de
las rebrotadoras (Broncano & Retana, 2004; Garcia-Jiménez et al., 2017). Ademas, la dinamica
postincendio puede favorecer la acumulacion de combustible, o que, en caso de producirse un
nuevo incendio, podria dar lugar a eventos igualmente intensos, dificultando asi la persistencia de
la comunidad (Francos et al., 2016).

Figura 3. Cambio del indice de diversidad de Shannon H de especies arbéreas de

los bosgues europeos para los escenarios RCP4.5 (izquierda) y RCP8.5 (derecha) para finales de siglo (2061-
2090). Los colores rojo y naranja indican pérdida de diversidad de especies arboreas, mientras que el color azul indica
aumento de esta. Fuente: Buras & Menzel 2019.
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Con el cambio climatico, se espera una disminucion de la productividad de muchas especies forestales,
especialmente de aquellas mas sensibles a la sequia o alas altas temperaturas. Esta reduccion sera tanto
mayor cuanto mas aumente latemperatura y mas disminuya la precipitacion, particularmente durante la
primavera, una estacion clave para el crecimiento vegetativo (Camarero et al., 2021; Navarro-Cerrillo et
al., 2018) (ver RC4.3). Aunque se mantuviese la precipitacion sin cambio, el aumento de la demanda de
vapor de agua por una atmaosfera recalentada conllevaria una aridificacion (Begueria et al., 2025), con sus
consiguientes efectos sobre el crecimiento de algunas especies (Castellaneta et al., 2022). La produccién
de semillas se relaciona estrechamente con la productividad, la cual depende de la climatologia anual,
especialmente de la precipitacion. Por ello, es esperable una menor cosecha de semillas, lo que podria
afectar los procesos de regeneracion por esta via (Pérez-Ramos et al., 2010; Ribeiro et al., 2022). Sin
embargo, mecanismos internos como la veceria, mediante los cuales las especies acumulan reservas
y producen semillas de forma intermitente e independiente de las condiciones climaticas, pueden dis-
torsionar larelacion entre productividad y climatologia (Lucas-Borja & Vacchiano, 2018). Este fendmeno
puede generar un desacople entre la produccion de semillas y las condiciones ambientales, cuando la
veceriainduce una elevada cosecha en anos marcados por eventos climaticos adversos, como la sequia.
Tal situacion puede afectar negativamente al crecimiento del arbol, aumentar su vulnerabilidad y limitar
tanto la germinacion como el establecimiento (Aguirre et al., 2019; Ruiz-Benito et al., 2014; Vila et al., 2007).

Lamayor vulnerabilidad se dara en aquellas masas que han recibido una gestion insuficiente o inadecua-
da, teniendo en cuenta el origen artificial de muchas de ellas y las altas densidades de plantacion (p. gj.
plantaciones de coniferas realizadas alo largo del siglo XX) o que han sido objeto de una mala gestion (p.
ej. cicatrices del descorche de los alcornoques) (Catry et al., 2012; Oliveira & Costa, 2012). Taly como se
indica en el riesgo RR4.3, el cambio climatico, unido al abandono de muchas zonas forestales, ha puesto
de manifiesto vulnerabilidades que amenazan la conservacién de los bosques al debilitar alos arboles y
hacerlos mas propensos a plagas y enfermedades (Allen et al., 2010; Lépez-Sanchez et al., 2021; Trumbore
etal., 2015). Asimismo, la falta de regeneracién natural en muchas masas forestales puede comprometer
su viabilidad a medio plazo y afectar a su explotacion econdémica, asi como los valores ecosistémicos
amedio y largo plazo. Los danos abiéticos (principalmente por sequia) y bidticos (por defoliacion por
plagas) son factores adicionales de vulnerabilidad. Se esta observando decaimiento y mortandad en
quercineas por el efecto de la seca con pérdidas multifuncionales y econémicas (Lépez-Sanchez et
al., 2021). Los procesos de decaimiento no solo varian entre las especies arboreas que coexisten, sino
gue también dependen de la tolerancia/resistencia genética de cada ejemplar (Vazquez-Gonzalez et
al., 2021). También influyen la edad del arbol y la densidad de la masa, caracterizandose por respuestas
retardadas en algunas especies. Por estos motivos, la muerte de los bosques suele ser un proceso no
lineal. Esto, unido a la falta de conocimientos cuantitativos sobre el umbral de mortalidad por sequia y
estrés térmico de muchas especies (McDowell et al., 2020), reduce significativamente la capacidad de
predecir las tasas de mortalidad forestal a nivel regional y local (FAO & Plan Bleu, 2018).
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Este riesgo podria producir efectos en cascada mas alla de las fronteras del sistema, ya que las altera-
ciones enla composiciény estructura de los bosques podrian tener efectos sobre otros organismos que
dependen de los ecosistemas forestales, como la fauna silvestre, los insectos y los microorganismos
(Liebhold et al., 2017), provocando su redistribucion (Taheri et al., 2021). Uno de estos efectos podria
ser la limitacion en la dispersion de las especies, lo que puede provocar el aislamiento o la pérdida de
poblaciones locales (Lemes et al., 2022).

Dado que la estructura del rodal, como la densidad de pies y el &rea basimétrica, determina la intensidad
de lacompetenciaintra e interespecifica, bajo las nuevas condiciones de mayor estrés hidrico, el aclareo
puede favorecer la persistencia de las especies al reducir la mortalidad y facilitar el regenerado (Lechuga
etal., 2017). Los aclareos intensos pueden reducir la mortalidad de los arboles en las zonas sometidas
aestrés hidrico, particularmente en los ambientes xéricos (Gorriz-Mifsud et al., 2022), aunque pueden
comprometer el regenerado de las especies mas tolerantes a la sombra. Dada laimportancia del fuego
para la persistencia del ecosistema, las estrategias destinadas a reducir su frecuencia e intensidad
son criticas, lo que requiere una fragmentacion del paisaje (Duguy et al., 2007) y una gestion que evite
la formacioén de combustibles en escalera que promueva los incendios de copas, ya que la estructura
de la vegetacion determina la severidad del incendio (Viedma et al., 2009; Viedma & Moreno, 2025).
Muchas especies tienen diversidad genética y plasticidad fenotipica, lo que les permite adaptarse a las
nuevas condiciones (Leites & Benito Garzén, 2023). La alteracion de la composicion de especies o la
falta de regeneracién podria recuperarse mediante regeneracion pasiva o activa, pero dependera de
las condiciones climaticas y la respuesta de las especies a la sequia (Astigarraga et al., 2020).

No se esperan impactos graves directos sobre la poblacion; los impactos serian indirectos sobre los
propietarios o usuarios del bosque por la pérdida de calidad de estos y cambios en su estructura (p. €j.
falta de regeneracion natural). Se espera unimpacto econdomico limitado de este riesgo, pues la contri-
bucion del sector forestal al PIB es inferior al 1% (MITECO, 2020). No obstante, se estima que decenas
de miles de personas empleadas en el sector forestal podrian verse afectadas por potenciales efectos
significativos (pérdidas de recursos, malestar).
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Ficha 1. Analisis del riesgo de alteraciones en la composicidén y estructura de los
bosgues como consecuencia de los cambios medios y extremos del clima.

Horizontes temporalesy
estimaciones de niveles
de calentamiento

Severidad delimpacto
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Severidad y nivel de confianza

Actual

Los cambios que
se vienen obser-
vando se deben
aunamezclade
factores entre los
que se encuentran
el cambio climatico
y los cambios en
eluso del suelo
(Sanchez de Dios
etal., 2023).

Corto plazo
2021-2040
(1,5°C)

En general, los es-
tudios se centran
en los escenarios
de mayor calenta-
miento (RCP 4.5,
RCP 8.5), porlo
que no hay estima-
ciones para este
nivel.

No obstante, el
calentamiento
observado se
aproxima a este
nivel y los cambios
observados son
limitados.

Medio plazo
2041-2060
(2°C)

Se esperauna
disminucion de

la diversidad de
los conjuntos de
especiesenlare-
gion mediterranea
(Buras & Menzel,
2019). Se prevén
importantes cam-
bios en lacompo-
sicion de especies
por desplazamiento
de los 6ptimos
climaticos de
muchas especies
que se retraerian
de los limites de su
distribucion (prin-
cipalmente centro
y sur peninsular

y zonas de baja
montana) y otras
que podrian ocupar
nuevos territorios,
principalmente en
zonas de montana
(Pirineos, Canta-
brica, Sistemas
Central e Ibérico)
(Maurietal., 2022).

Largo plazo
2081-2100
(3-4°C)

La disminucién

de la diversidad
seramas intensa
que con el nivel

de calentamiento
anterior (Buras

& Menzel, 2019).
Los efectos sobre
la distribucién de
especies seran mas
intensos que en el
escenarioa2°C,
pero con patrones
similares. (Mauri et
al., 2022). Desapa-
ricion de especies
en buena parte de
su territorio actual,
principalmente
bosques de fron-
dosasy pinares de
montana, aunque
también especies
mediterraneas de
amplia distribucion
(Q. ilex, P. halepen-
sis). Algunas espe-
cies podrian ocupar
nuevos territorios
sitienen capaci-
dad de migracion
(Gonzélez-Diaz et
al., 2020).
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Severidad y nivel de confianza
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Existen numero-
sos trabajos que
evidencianun
cambiotantoenla
estructuracomo en
la composicion. No
obstante, en estos
cambios inciden
factores climaticos o
de otro tipo dificiles
de separar unos de
otros (Améztegui et
al., 2010; Sanchez
de Dios 2023).

Aunque no hay
modelizaciones
para este nivel de
calentamiento, las
observaciones
hastalafechay
las proyecciones
con otros niveles
de calentamiento
son consistentes
y estan basadas
en procedimientos
robustos.

Existen mode-
los basados en
escenarios de
clima futuro que
reflejan bien los
posibles cambios.
No obstante, hay

incertidumbres por
los niveles de reso-

lucion espacial de
los modelosy las
aproximaciones de
modelizacién que
no se basanenlas
dinamicas propias
anivel derodal,
sino en cambios
generales sobrela
distribucién de las
especies.

Horizontes temporalesy Actual Corto plazo Medio plazo Largo plazo
estimaciones de niveles 2021-2040 2041-2060 2081-2100
de calentamiento (15°C) (2°C) (3-4°C)
Nivel de confianza: Alto €& & Alto ©6 & Medio ® & Medio ® &
- Calidad de las evidencias -Alta - Media - Media -Media
- Consenso cientifico - Alto - Alto - Medio - Medio

Existen mode-

los basados en
escenarios de
clima futuro que
reflejan bien los
posibles cambios.
No obstante, hay
incertidumbres
por los niveles de
resolucion espacial
delos modelosy las
aproximaciones de
modelizacién que
no se basan enlas
dinamicas propias
anivel derodal,
sino en cambios
generales sobre la
distribucion de las
especies.
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Peligros Exposicion Vulnerabilidad
Componentes Incremento del estrés Las zonas donde podria Especies en su limite de distribu-
delriesgo hidrico por mayor manifestarse este riesgo cion especialmente sensibles.
frecuencia de sequias son extensas.
y porincremento de Formaciones aisladas (efectoisla)
las temperaturas. Au- Moderada relevancia eco- (p. €j. montanas) muy vulnerables
mento del déficit de la némica a nivel nacional. por poca conectividad.
presién de vapor. . .
Gran cantidad de valores Escasa capacidad de recupera-
ambientales que podrian cion para las especies en las que
verse modificados. el habitat ya no sea favorable.

Factores potencialmente reducto-
res de la vulnerabilidad:

e Capacidad de adaptacion
genéticay por plasticidad
fenotipica de algunas
especies.

e Aplicaciéon de medidas de
adaptacion (gestion forestal).

Aspectos transversales

Transfronterizos El cambio en composicidn y estructura de las masas arboreas puede afectar a los servicios
ecosistémicos que los bosques proveen (Balzan et al., 2020; Pefiuelas et al., 2017), entre
los que se encuentran las actividades recreativas y el turismo, nacional o extranjero, y su
capacidad de controlar el clima.

Territoriales Todo el territorio espanol se ve afectado por este riesgo, aunque puede ser mas acusado en las
zonas de montana, en formaciones en el limite de su distribucién y en masas con una gestion
insuficiente.

Sociales No se esperan impactos graves directos sobre la poblacién. Los impactos serian indirectos
sobre los propietarios o usuarios del bosque por la pérdida de calidad de estos. Se estima que
decenas de miles de personas empleadas en el sector forestal podrian verse afectadas por
esteriesgo.

Maladaptacion Medidas de explotacion a corto plazo que no permitan la regeneracion natural de las especies.
Lareforestaciéon con especies no adaptadas al clima futuro o susceptibles a plagas o
incendios. Falta de diversidad genética.

Geénero Los estudios disponibles en general no integran el enfoque de género con respecto a este
riesgo.

SIGUE EN LA PROXIMA PAGINA >>

ericc



[
% Riesgos del cambio climatico. Sector forestal, desertificacidén, caza y pesca continental.

<< VIENE DE LA PAGINA ANTERIOR

Otros aspectos analizados

Umbrales criticos Cuellos de botella en la regeneracion (reclutamiento de nuevos individuos). Mortalidad
a partir de ciertos niveles de estrés hidrico (p. ej. en el clima espafol, precipitaciones
inferiores a unos 300-350 mm son incompatibles con la presencia de arboles, dominando
los arbustos). Intervalos entre incendios menores a la edad de madurez de especies de pinos
serétinos (p. ej. aunque varia entre especies, hasta los 10-12 anos la mayoria de las especies
de pino no producen pinas, aunque precisan algunos anos mas para que esta produccion
sea capaz de permitir una regeneracion en caso de incendio).

Lock-in/Blogueo Falta de gestidn activa de zonas rurales y forestales: El éxodo rural ha dejado muchas areas
sin capacidad de intervencién. Los monocultivos forestales pueden reducir la resiliencia del
ecosistema y dificultar su adaptacién futura. La fijacién en especies actuales, que ya no son
viables bajo el nuevo clima, puede impedir la transicion hacia comunidades mas adaptadas.
Inversiones en modelos forestales no resilientes, como subsidios a plantaciones vulnerables
al cambio climatico. Los mercados dependientes de especies especificas dificultan la
transicion hacia especies mas adaptadas si no tienen valor comercial. La preferencia social
por paisajes y practicas tradicionales puede producir resistencia a los cambios necesarios
en la estructura forestal y falta de participacién comunitaria.

Planes o medidas Anivel nacional:
en curso de gestiéon
del riesgo e Existen planesy acciones reductores de los riesgos potenciales, como el aclareo, o la
mejora y regeneracion de la cubierta arbdrea en masas vulnerables contempladas en el
Plan Forestal Espanol o en la Estrategia Forestal Espanola 2050, que deben concretarse en
la gestion forestal diaria.

A nivel autonémico/local:
e Planes especificos.

Un ejemplo de proyecto reciente que incluye este tipo de medidas de gestion del riesgo seria el
Proyecto LIFE

Gobernanzade En Espana las comunidades autonomas tienen la competencia principal en materia de gestion

gestion del riesgo forestal, lo que incluye la planificacion forestal y la gestion del combustible, asicomo un
operativo de lucha contra el fuego y un cuerpo de agentes medioambientales propio. El Estado
tiene competencias complementarias, de coordinacion y apoyo, recogidas principalmente
enlaley 43/2003 de Montes, las cuales se llevan a cabo a través del Ministerio parala
Transicion Ecoldgicay el Reto Demografico (MITECO). Por otro lado, los ayuntamientos con los
principales propietarios de montes y junto a los propietarios privados son responsables de la
gestién de sus montes.

Beneficios de Las medidas de adaptacion futuras se basan en la adopcion de un modelo de gestion
medidas de forestal adaptativo frente al cambio climatico, que prime los bosques mixtos frente a los
adaptacion futuras monoespecificos, y las masas irregulares con rodales mas abiertos para disminuir la
competenciay fomentar la diversidad de especies. Estas medidas ayudaran a reducir el
riesgo de incendios forestales (Adame et al., 2020), mejoraran la biodiversidad de los bosques
(Ammer, 2019; Liang et al., 2016) y favoreceran el resto de los servicios ecosistémicos que
ofrecen los sistemas forestales (Roces-Diaz et al., 2021).

SIGUE EN LA PROXIMA PAGINA >>
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Afeccion a/de
descarbonizacién o
neutralidad climatica

Déficits de
informacién

Recomendaciones
de priorizacién
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Otros aspectos analizados

Impacto del riesgo en la descarbonizacion:

¢ Negativo, debido a que la mortalidad y los cambios en la composicidn de especies pueden
dar lugar a una disminucion de la capacidad de absorcion y almacenamiento de carbono de
los bosques.

Impacto de la descarbonizacion en el riesgo:

¢ Positivo, pues una descarbonizacion supondria frenar el cambio climaticoy con ello el
factor principal que lo promueve.

Hay estudios cientificos sobre cambios en la distribucion de las especies de forma individual,
pero no hay cambios en la composicion de la comunidad. Tampoco hay estudios a gran escala
que analicen la situacion de falta de regeneracion natural en muchas especies mediterraneas.

Requiere planificacion y preparacion de respuestas en un horizonte temporal cercano.
Requiere un seguimiento periddico. Es necesaria una gobernanza transversal, con decisiones
compartidas y planificacion conjunta.
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5.2. RC4.2 Riesgo de erosion y pérdida de calidad
del suelo de los ecosistemas forestales por
cambios de temperatura y, particularmente,
de precipitaciéon, sobre todo la extrema

Introduccion al riesgo

La pérdida de calidad de los suelos forestales por la disminucion de su contenido en carbono
organico o por erosion es un riesgo clave porque puede afectar al conjunto de los bosques
espanoles, si bien de forma diferenciada. Dicha pérdida trae consigo una disminucioén de la
productividad, uno de los elementos fundamentales de la degradacion de la tierra y la deser-
tificacion. Por ello, sus efectos pueden terminar afectando no solo a quienes directamente
viven del bosque y sus servicios, sino al conjunto de la poblacidn. Esto lo convierte en un riesgo
clave. En esta seccion, no obstante, se tratara de forma reducida, toda vez que, como se ha
dicho, este riesgo afecta directamente a la desertificacion/degradacioén de la tierra, donde
sera tratado mas ampliamente (RC 4.4 Riesgo de desertificacion debido al agravamiento de
las condiciones de aridez como consecuencia del aumento de las temperaturas, la frecuencia
e intensidad de las sequias, una mayor torrencialidad de las lluvias y un aumento del riesgo de
incendios forestales) y no solo para los suelos forestales, sino para todos los suelos.

El contenido en carbono organico del suelo (COS) es determinante de la calidad y productividad
de los suelos forestales (Grigal & Vance, 2000; Miralles et al., 2009; Nunes et al., 2021). Ademas,
el COS afecta a la estabilidad de los agregados edaficos, lo que aumenta su resistencia frente
ala erosion (Blanco-Canqui & Benjamin, 2013; Cantdn et al., 2009). Los suelos espafoles al-
macenan 3,3 + 0,4 Pg**de COS (0-30cm) y 4,2 = 0,9 Pg (0-50 cm) (Calvo de Anta et al., 2020),
cuya mayor parte esta contenida en los horizontes superficiales, por lo que es susceptible de
perderse, lo que, de ocurrir, se interpreta como un indicador de su degradacion (Obalum et
al., 2017). El contenido medio de COS de los suelos forestales espafioles es del 3,70 % (0-30
cm) (Rojo Serrano et al., 2022). Para valores de COS inferiores al 2 % se considera que el suelo
esta en condiciones pobres para realizar sus funciones (Olaya-Abril et al., 2017). La alta inten-
sidad de la lluvia bajo climas mediterraneos y la fragilidad de muchos suelos espafoles (bajo
contenido en COS y nutrientes, altas pendientes) producen la erosién del suelo (Garcia-Ruiz,
2010). La erosién del suelo ocasiona pérdidas de compuestos inorganicos y organicos, el COS
entre ellos. Su pérdida reduce la agregacion del suelo, lo que incrementa la susceptibilidad a
una mayor erosion, generando un ciclo de retroalimentacién negativa (Van Oost et al., 2007).

1 1pg=10"g.
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La tasa media de erosién de los suelos forestales espafnoles es de 10 t ha™ a™'. Pérdidas de
suelo superiores a 2-3 t ha' a se consideran excesivas y pueden causar una degradacion
del suelo dificilmente recuperable en los periodos de gestion habituales (MITECO, 2022b). La
importancia de este fendmeno en los bosques se manifiesta en el hecho de que en los afios
2019-2020, Espana invirtio en el control de la erosion y la restauracion forestal alrededor de
32 M€ (MITECO, 2020).

En general, se observa una disminucion de COS con la altitud, tanto en ambientes atlanticos
como mediterraneos y para los diferentes tipos de bosques (Rojo Serrano et al., 2022). La
precipitacion media anual (+) y la temperatura (-) son los factores ambientales que mas de-
terminan el contenido en COS de los suelos forestales espafoles (Calvo de Anta et al., 2020;
Chiti et al., 2012; Doblas-Miranda et al., 2013). Asi, el contenido en COS (%) es mayor en los
suelos de Galicia (6,9 %) y menor en los de Murcia (1,6 %). La relacion es lineal hasta los 800-
900 mm de precipitacion, variando luego segun otras variables (Calvo de Anta et al., 2020).

La erosion esta estrechamente relacionada con el clima, ya que tanto la escorrentia como la
erosion dependen en gran medida de la precipitacion (Xiong et al., 2019). El factor de erosividad
de lalluvia es determinante de su capacidad para movilizar las particulas del suelo, y es mayor
en las CC.AA de Catalufa, Valencia y Murcia que en el resto de Espafa peninsular (Hernando,
2016). No obstante, existe gran variabilidad entre las montafias y los llanos (p. ej. Pirineos
frente a las zonas bajas de la cuenca del Ebro) (Angulo-Martinez & Begueria, 2012). La erosion
depende también de la cobertura vegetal (Ebabu et al., 2022), y esta, al margen de la gestidn,
esta muy relacionada con el clima, particularmente con la precipitacion (Zhang et al., 2017).

En las ultimas décadas, los suelos espanoles han acumulado COS debido a la densificacion
vegetal (Liski et al., 2002; Padullés Cubino et al., 2024), al abandono agricola (Lasanta et al.,
2021; Lozano-Garcia et al., 2020) y a la reforestacion (Cortijos-Lépez et al., 2024; Fernandez-On-
dofo et al., 2010). La dindmica de acumulacion de COS tras el abandono, particularmente bajo
clima semiarido, estd muy determinada por la precipitacidon (Gabarron-Galeote et al., 2015). La
acumulacion de COS tras la reforestacion igualmente depende del clima, aumentando con la
precipitacién (Fernandez-Ondofio et al., 2010; Maestre & Cortina, 2004; Segura et al., 2016).
No obstante, las técnicas de reforestacion pueden alterar la microtopografia y favorecer la
escorrentia y la pérdida de suelo (Maestre & Cortina, 2004).
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La cadena de impactos: peligro, exposicion y vulnerabilidad

Los elementos expuestos son los suelos forestales espafoles, cuya principal vulnerabilidad radica
en que los bosques son mayoritariamente jovenes, con bajo contenido en COS (Garcia-Ruiz, 2010).
También se podran ver afectados por este riesgo los ecosistemas acuaticos situados aguas abajo,
en tanto que la erosion aumenta el flujo de sedimento y reduce la calidad de las aguas (Casaliet al.,
2010). La pérdida de la capa fértil del suelo reduce la productividad forestal (Blaschke et al., 2000).
Esto puede afectar a las personas cuyo sustento depende del sector forestal. Los suelos regulan
también los desastres relacionados con los deslizamientos e inundaciones, por lo que también es-
tarian expuestas aquellas personas que viven en zonas susceptibles a estos riesgos (Carpena et al.,
2021; Saco et al., 2021). La Figura 4 representa los componentes de este riesgo.

Los suelos vulnerables son aquellos en zonas con altas pendientes, poco desarrollados o de alta
montafa (Garcia-Ruiz, 2010), los afectados por incendios de alta severidad y frecuencia (Mo-
ran-Orddiez et al., 2020) o con cobertura vegetal degradada (Selkimaki & Gonzalez-Olabarria,
2017). También son mas vulnerables las zonas con suelos pobres o zonas con clima semiarido
con sequias estacionales y lluvias torrenciales (Tariqg et al., 2024). Las regiones mas vulnerables
incluyen el sureste peninsular (Murcia, Almeria, Alicante), zonas del Valle del Ebro y areas mon-
tanosas del Sistema Bético y Pirineos. Las islas Canarias también presentan focos importantes
de pérdida de suelo, especialmente en zonas volcanicas con escasa cobertura vegetal.

Impactos del riesgo

Las proyecciones de modelos climaticos globales y regionales, como los desarrollados en el ambito
dela Unién Europea, sugieren una reduccion generalizada de las existencias de COS del suelo en
Espafia como consecuencia del cambio climatico (Yigini & Panagos, 2016) (Figura 5). La dismi-
nucion aumenta bajo escenarios de emisiones mas intensos, siendo el aumento de temperatura
y la disminucion de las precipitaciones los factores mas relevantes (Chen et al., 2024). Analisis
regionales para la zona mediterranea arrojan disminuciones que, igualmente, aumentan con las
emisiones, y que en algunos casos llegan al 35 % (p. ej. Sierra Morena) (Albaladejo et al., 2013;
Lozano-Garcia et al., 2017; Olaya-Abril et al., 2017). Las zonas iddneas para mantener mayores
contenidos en COS sufrirdn un desplazamiento en latitud y altitud (Olaya-Abril et al., 2017).
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Figura 4. Cadena de impacto de riesgo de erosidén y pérdida de calidad del suelo en los ecosistemas forestales por cambios de temperatura y, particularmente, de precipitacién, sobre todo la extrema.
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Figura 5. Cambios en las reservas de carbono organico del suelo para 2050 segtin escenarios
y modelos climaticos. A) modelo CCSM4; B) modelo HadGEM2-AO; C) modelo IPSL-CM5A-LR; D) modelo RM-CGCM3.
Los escenarios climaticos fueron: RCP 2.6 y RCP 4.5 (filas superiores de cada panel, de izquierda a derecha); RCP

6.0y RCP 8.5 (filas inferiores de cada panel, de izquierda a derecha). Las areas rojas representan disminucion de las
existencias de COS (t ha-1) y las verdes aumento en comparacion con las condiciones actuales (mapas de fondo: ESRI,
USGS, NOAA). Notese que se incluyen todos los suelos, forestales o no. Fuente: Yigini & Panagos, 2016.

Segun proyecciones de modelos globales, el cambio climatico podria incrementar la erosion en
un 10 % a escala mundial, con impactos particularmente intensos en regiones semiaridas, donde
se preveé un aumento del 17,3 %. El aumento es creciente durante este siglo en consonancia con
el aumento de las emisiones (Borrelli et al., 2020; Eekhout & de Vente, 2022). Las cifras se basan
en datos de cuenca, que no cuantifican la vegetacion que albergan, lo que es relevante dado que
las tasas de erosion de los ecosistemas forestales (0,2-0,6 t ha” a™") son las menores de todos los
ecosistemas (Xiong et al., 2019). En la Espafa peninsular, para 2050 y bajo un escenario compa-
tible con la senda actual de calentamiento (ca. RCP4.5), se espera que el factor de erosividad de
lalluvia aumente un 9,1%. No obstante, existe una gran heterogeneidad geografica. Asi, mientras
que la erosividad disminuira en la costa atlantica, Catalufia y el suroeste, aumentara en el resto
delterritorio (Panagos et al., 2017). Simulaciones en una cuenca forestal del Pais Vasco bajo esce-
narios intermedios produjeron para finales de siglo disminuciones de la erosién o, en algun caso,
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ligeros aumentos (Zabaleta et al., 2014). En las cuencas mediterraneas espafolas, a pesar de que
se prevé una disminucién de las precipitaciones, el aumento de la torrencialidad incrementara la
erosion, con cifras que van del 27 % al 96 %, aunque también se anticipan descensos en algunas
zonas (Eekhout et al., 2021; Eekhout et al., 2018). El resultado es sensible a los modelos de erosion
y de clima, asi como a los procedimientos de correccion del sesgo climatico. Las principales dis-
crepancias surgen cuando la disminucién de la precipitacion es tal que su efecto no compensa el
aumento de torrencialidad (Eekhout et al., 2021; Eekhout & de Vente, 2019). La limitada capacidad
de resiliencia de los suelos mas vulnerables, combinada con la falta de técnicas adecuadas de
conservaciony restauracion, podria acelerar notablemente la degradacion de los suelos forestales.
Esto es mas importante en los ecosistemas semiaridos del sureste espafol que tienen umbrales
ecolégicos que, una vez superados, no retornan a su estado original, demostrando unaresiliencia
natural limitada sin una gestién activa (Alados et al., 2011; Capdevila et al., 2022).

La adaptacion debe centrarse en una gestion forestal sostenible, especificamente dirigida a
controlar la pérdida de COS y la erosidn del suelo. El aporte de restos organicos reduce la erosion
al tiempo que aumenta el contenido de COS, mejorando la estructura y productividad del suelo
(Hueso-Gonzalez et al., 2018). Dada la importancia de los incendios en generar erosion, la ges-
tion forestal destinada a reducirlos, sobre todo los mas intensos, es otra estrategia adecuada (ver
RC4.5). Existen diferentes técnicas para disminuir la pérdida de suelo tras un incendio (Girona-Gar-
cia et al., 2021). El mantenimiento de la cobertura vegetal perenne es critico, dado que el cambio
climatico tendera a disminuir la productividad y cobertura arbérea y aumentar el estrés hidrico
de las plantas. El uso de aclareos de arboles de intensidad moderada que reduzcan la competen-
cia entre las plantas y su mortalidad es una herramienta util (Navarro-Cerrillo et al., 2022). Este
riesgo puede producir efectos en cascada mas alla de las fronteras del sistema forestal, ya que
podria interaccionar con el sector del patrimonio natural, causando pérdida de biodiversidad y de
servicios ecosistémicos (Appiagyei et al., 2022; Pefiuelas et al., 2017). La erosién y la pérdida de
calidad del suelo son factores causales y aceleradores de la degradacién/desertificacion del suelo
(véase riesgo clave RC4.4 Riesgo de desertificacion debido al agravamiento de las condiciones
de aridez como consecuencia del aumento de las temperaturas, la frecuencia e intensidad de las
sequias, una mayor torrencialidad de las lluvias y un aumento del riesgo de incendios forestales).

En cuanto a las recomendaciones de priorizacion, se requiere una planificacién y preparacion de
respuestas a corto plazo, junto con una evaluacién mas detallada y estudios complementarios.
Ademas, es necesaria una gobernanza transversal, basada en decisiones compartidas y una
planificacién conjunta.
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5.3. RC4.3 Riesgo de pérdida de productividad y
de capacidad de absorcion y almacenamiento
de carbono de los bosgues debido a los
cambios de las variables climaticas

Introduccion al riesgo

Este riesgo se refiere alos impactos del cambio climatico sobre la productividad y la capacidad
de absorcion y almacenamiento de carbono de los bosques de Espana. El carbono almacenado
enlos principales tipos de bosques espanoles presenta un valor medio por hectarea de 56,26 =
55,13 Mg C segun los datos del tercer Inventario Forestal Nacional (IFN3). Se observan valores
mas bajos en los pinares mediterraneos y submediterraneos dominados por P. halepensis, P.
pinea, P. pinaster y P. nigra, y en bosques de quercineas mediterraneas y submediterraneas
dominados por Q. ilex, Q. suber, Q. fagineay Q. pyrenaica. Los valores mas altos de almacena-
miento de carbono se dan en bosques dominados por especies de frondosas, especialmente
el haya (Fagus sylvatica) y el castafno (Castanea sativa), con valores intermedios para bos-
ques dominados por otras frondosas (Q. robur, Q. petraea), pinares de montafa (P. sylvetris,
P. uncinata) y otros pinares (P. canariensis y P. radiata) (Gonzalez Diaz et al., 2020).

En cuanto a la productividad, los bosques espanoles presentan una media de fijacion de car-
bono por hectarea y afio de 1,54 = 1,84 Mg C entre el segundo y el tercer Inventario Forestal
Nacional (IFN2-IFN3) y de 0,86 * 2,32 Mg C entre el tercer y el cuarto inventario (IFN3-IFN4)
para las parcelas permanentes comparables de este ultimo inventario. Esta productividad
varia segun el tipo de bosque, siendo menor en los pinares mediterrdaneos y en los bosques
de quercineas, mientras que alcanza valores mas altos en los pinares exéticos (P. radiata) y
en los bosques de frondosas (Gonzalez Diaz et al., 2020).

Esteriesgo se considera clave debido a su estrecha relacidén con latemperaturay la precipitacion,
considerandose esta ultima como el factor mas limitante para el crecimiento y distribucion de
las especies mediterraneas (Di Castri & Mooney, 2012; Esler et al., 2018). Como consecuencia
del aumento de aridez previsto para los bosques de la peninsula ibérica (Masson-Delmotte
et al., 2021), podria disminuir significativamente la productividad de los sistemas forestales
mediterraneos en el futuro, y, por ende, los servicios ecosistémicos que estos proveen (Balzan
et al., 2020; Pefuelas et al., 2017). Entre ellos se encuentra su capacidad de absorcién vy al-
macenamiento de carbono, sin duda un servicio clave para la lucha contra el cambio climatico
(Gonzalez Diaz et al., 2020).
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La cadena de impacto: peligro, exposicion y vulnerabilidad

En la siguiente pagina se muestra un esquema de la cadena de impacto de este riesgo, con los compo-
nentes que inducen al mismo (peligro, exposiciony vulnerabilidad), asi como los impactos derivados
de la combinacién de estos componentes (Figura 6).

Los principales peligros climaticos impulsores de este riesgo son el incremento de las temperaturas
y la disminucién de las precipitaciones, asi como el aumento de sequias y olas de calor (Masson-Del-
motte et al., 2021). Sin embargo, el aumento de las concentraciones de CO, y de las temperaturas ha
provocado unincremento de la productividad de los bosques del hemisferio norte durante la segunda
mitad del siglo XX (Pan et al., 2024). Esto es debido al efecto fertilizador del CO, y al alargamiento de
la estacion de crecimiento que provocan unas temperaturas mas suaves donde la productividad esta
limitada por las bajas temperaturas (Keenan, 2015; Norby et al., 2010). A pesar de esto, evidencias
recientes indican que la funcién de los bosques como sumideros de carbono esta dando sintomas
de saturacion y su productividad y capacidad de absorciéon y almacenamiento de carbono podrian
disminuir en los préximos anos debido a las nuevas condiciones climaticas (Astigarraga et al., 2020;
Nabuurs et al., 2013). Evidencias recientes sefialan que las zonas forestales espafolas han mostrado
una leve reduccion en su productividad y en su capacidad de captacion de carbono, posiblemente
asociada a las nuevas condiciones climaticas (Gonzalez Diaz et al., 2020; MITECO, 2024b).

Por tanto, la combinacion de mayores temperaturas y menores precipitaciones, asicomo la ocurrencia
de eventos extremos como sequias y olas de calor, haran que los bosques sean mas proclives a la
ocurrencia de grandes incendios forestales, al ataque de plagas o a la ocurrencia de enfermedades,
perturbaciones que pueden disminuir la productividad de estos ecosistemas (Lecina-Diaz et al.,
2021; Pefluelas & Sardans, 2021). De hecho, aunque resulta complejo establecer un umbral critico,
esta bien documentado que la persistencia de los bosques no es viable por debajo de un umbral de
precipitacion en torno a los 300 mm anuales. Por debajo de este limite, comienzan a dominar for-
maciones vegetales mas adaptadas a la aridez, como los matorrales esclerdfilos o incluso estepas
arbustivas (Walter & Breckle, 2013). Ademas, si estos eventos climaticos extremos se agravan y los
bosques son sometidos a una mala gestidén o sobreexplotacion, existen evidencias que indican que
estos ecosistemas forestales pueden disminuir de manera significativa su productividad (Boisvenue
& Running, 2006) e incluso pasar de ser un sumidero a una fuente de emision neta de carbono (Ciais
etal., 2005; Pefuelas et al., 2017).

Los principales elementos ecologicos expuestos son los bosques en simismos, independientemente
de cudl sea su valor natural y grado de proteccidn, o de si se trata de bosques naturales o plantacio-
nes forestales. La superficie forestal arbolada en Espana supone que un 38 % del territorio nacional
(MITECO, 2024a) estaria expuesto a estos peligros climaticos, repartidos en mayor o menor medida
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Figura 6. Cadena de impacto del riesgo de pérdida de productividad y de capacidad de absorcién y almacenamiento de carbono de los bosgues debido a los cambios de las variables climaticas.
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por todas las comunidades autdnomas de la geografia espafnola. Ademas, no solo estaria expuesto
el territorio forestal, sino también los servicios ecosistémicos dependientes de la productividad fo-
restal, como los bienes materiales (biomasa para energia, madera, fibras, etc.), no materiales (ocioy
recreo, etc.) o los servicios de regulacion (control del clima y la calidad del aire, regulacion del ciclo
hidroldgico, proteccién del suelo, etc.) (IPBES, 2017).

Desde el punto de vista social, aunque se espera un impacto econdémico limitado de este riesgo,
pues la contribucion del sector forestal al PIB es inferior al 1%, se estima que decenas de miles de
personas empleadas en el sector forestal podrian verse directamente afectadas por la pérdida de
productividad de los bosques (MITECO, 2020). No obstante, al ser el almacenamiento de carbono un
servicio ecosistémico clave en la lucha contra el cambio climatico (Balzan et al., 2020), el nUmero de
afectados de forma indirecta podria ser mucho mayor.

La vulnerabilidad ecolégica esta estrechamente vinculada a los limites ecofisioldgicos de las especies
presentes en nuestros bosques, que podrian verse superados ante extremos climaticos como sequias
y olas de calor (Hartmann et al., 2022), afectando asi a la productividad de dichos ecosistemas (Lange,
2020). Las especies eurosiberianas situadas en el limite meridional de su distribucion, ubicadas prin-
cipalmente en las zonas humedas del norte y noroeste peninsular (p. ej. Fagus sylvatica o Castanea
sativa), asi como las especies de montafna (p. €j. P. sylvestris) podrian verse especialmente afectadas
(Moran-Ordoiez et al., 2027; Tijerin-Trivifio et al., 2025; Vayreda et al., 2015). Asimismo, retraccio-
nes de ciertas especies en altitudes inferiores y latitudes meridionales podrian ir acompafnadas de
expansiones de otras especies en los limites altitudinales superiores y latitudinales septentrionales,
sobre todo de especies de la fachada atlantica (Lopez-Sanchez et al., 2021). Ademas, especies con
un habitat mas amplio, como Q. ilex, podrian verse menos afectadas o incluso favorecidas bajo las
condiciones climaticas futuras (Bastias et al., 2025).

Para afrontar esta vulnerabilidad, debemos tener en cuenta la alta plasticidad funcional de los bos-
ques mediterraneos frente al cambio climatico y su rapida capacidad de respuesta frente a pertur-
baciones importantes como incendios forestales y sequias (Matesanz & Valladares, 2014). Ademas,
la aplicacion de un manejo forestal adaptativo frente al cambio climatico puede ayudar a paliar la
disminucion de la productividad de los bosques a consecuencia del cambio climatico (Astigarraga
et al.,, 2020; Bravo et al., 2017; Keenan, 2015; Ruiz-Peinado et al., 2017), como asi lo demuestran las
predicciones de la productividad a futuro que incluyen el manejo forestal en sus modelos (Pilli et al.,
2022). Estas técnicas de manejo deberian priorizar los bosques mixtos frente a los monoespecificos
(Rodriguez de Prado et al., 2023), con rodales mas abiertos, para disminuir la competencia entre
especies y fomentar la diversidad. Estas medidas, que podrian reducir a corto plazo la capacidad
de absorcion de carbono, mejorarian la productividad a largo plazo, ayudando también a reducir el
riesgo de incendios forestales (Adame et al., 2020), mejorar la biodiversidad de los bosques (Ammer,
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2019; Liang et al., 2016) y favorecer el resto de los servicios ecosistémicos que ofrecen los sistemas

forestales (Roces-Diaz et al., 2021).

Por otra parte, también existen factores de vulnerabilidad social asociados a este riesgo, pues el

despoblamiento y empobrecimiento de las zonas rurales estan modificando significativamente la

estructura y composicion de los ecosistemas mediterraneos (Plieninger et al., 2014). Esta situacion

podria dificultar laimplementacion de una gestién forestal adecuada, necesaria para mejorar la pro-

ductividad de los bosques en el futuro.
Impactos del riesgo

Los principales impactos que se identifican son:

Reduccion general de la productividad y la capacidad de absorcién y almacenamiento de
carbono de los ecosistemas forestales debido al aumento de la aridez (Tijerin-Trivifio et
al., 2025; Vayreda et al., 2015), tanto a medio (2040-2070) como a largo plazo (2071-2100)
(Moran-Ordonez et al., 2021), siendo esta reduccion mas pronunciada en los escenarios con
mayores emisiones (Rodriguez de Prado et al., 2023). Sin embargo, los modelos que incluyen
el manejo forestal proyectan una productividad estable en coniferas e incluso un aumento
de la productividad en frondosas para la regién mediterranea tanto a medio (2041-2050)
como a largo plazo (2091-2100) (Pilli et al., 2022) (Figura 7).

Reduccion mas acusada de la productividad y la capacidad de absorcién y almacenamiento
de carbono en especies caducifolias eurosiberianas situadas en el limite meridional de su
distribucidn y en especies de montana (Moran-Orddfiez et al., 2021; Tijerin-Trivifio et al.,
2025; Vayreda et al., 2015), esto es, zonas humedas del norte y noroeste peninsular, puesto
que las condiciones climaticas extremas, como sequias severas u olas de calor, podrian
llevar a estas especies mas alla de sus limites ecofisiologicos (Hartmann et al., 2022). La
reduccion de la productividad en bosques del sur peninsular podria llegar al 7 % para 2060
y al 16 % para 2100 bajo un escenario muy severo (Herraiz et al., 2023).

Afeccidn negativa a otros componentes dentro del sector forestal, como la estructura y
composicion de los bosques, estrechamente vinculados con la productividad (Lecina-Diaz
etal., 2018), asicomo a la calidad del suelo y a procesos como la erosidn del suelo y la deser-
tificacion (Zuazo & Pleguezuelo, 2009). Por el contrario, la disminucion de la productividad
podriatener un efecto positivo en términos de reduccion del riesgo de incendios forestales,
al disminuir la carga de combustible y romper la continuidad vertical y horizontal de dichos
combustibles (Rego et al., 2021).
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Figura 7. Variacién relativa de la productividad primaria neta (PPN) debida al cambio
climatico con gestidn forestal para especies de hoja ancha (B, paneles izquierdos) o coniferas (C, paneles derechos).
La variacion relativa se ha estimado como la diferencia del porcentaje promedio entre la PPN del periodo de referencia
y la PPN promedio estimada para cuatro modelos climaticos en el escenario RCP2.6 para el medio plazo (2041-2050,
paneles superiores) y el largo plazo (2091-2100, paneles inferiores). Fuente: Pilli et al., 2022.

e Afeccion negativa sobre otros sectores, como el patrimonio natural, que se podria ver afec-
tado por una pérdida de biodiversidad en los bosques (Ammer, 2019; Liang et al., 2016), o una
degradacion de los servicios ecosistémicos que estos proporcionan (Moran-Ordéfez et al.,
2021). También podria verse afectado el sector del turismo, debido a la pérdida de atractivo
recreativo de estos entornos naturales (Hall et al., 2011), asi como la cohesidn social, a con-
secuencia de la degradacion de los medios de vida y de subsistencia de aquellas personas
que trabajan en el sector forestal y en el ambito rural (MITECO, 2020).

El resumen del analisis completo del riesgo se puede consultar con detalle en la Ficha 2.
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Ficha 2. Andlisis del riesgo de pérdida de productividad
y de capacidad de absorcién y almacenamiento de carbono
de los bosques debido a los cambios de las variables climaticas.

Severidad y nivel de confianza

Horizontes temporales y Actual Corto plazo Medio plazo Largo plazo
estimaciones de niveles 2021-2040 2041-2060 2081-2100
de calentamiento (1.5°C) (2°C) (3-4°C)

Severidad del impacto
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Enlos ultimos anos
ya se esta obser-
vando un efecto
negativo general
sobre la producti-
vidady la capaci-
dad de almacena-
miento de carbono
enlos bosques de
Espana (Gonzalez
Diazetal., 2020;
MITECO, 2024b),
mas acusado en
las zonas humedas
del norte y no-
roeste peninsular
y enlas zonas de
montafna domina-
das por especies
eurosiberianas
situadasenel
limite meridional
de sudistribucion
(Tijerin-Trivifio et
al., 2025; Vayreda
etal., 2015).

El cambio climatico
provocara una dis-
minucién general
de la productivi-
dady la capacidad
de absorciény
almacenamiento
de carbono de los
bosques (Reyer et
al., 2014; Vayreda
etal., 2015), tanto
amedio (2040-
2070) como a largo
plazo (2071-2100)
(Moran-Orddnez
etal., 2021). Sin
embargo, aquellas
masas forestales
con un manejo
forestal adecuado
podrian mantener
una productivi-
dad estable en
coniferas e incluso
aumentar en
frondosas tanto a
medio (2041-2050)
como a largo plazo
(2091-2100) (Pilli et
al., 2022).

Lareducciénde
la productividad
y la capacidad

de absorciény
almacenamiento
de carbono de

los bosques sera
mayor si el umbral
de calentamiento
superalos 2°C.
Las especies
caducifolias
eurosiberianas si-
tuadas en el limite
meridional de su
distribucion (p. ej.
Fagus sylvatica o
Castanea sativa)
y las especies de
montana (p. ej. P.
sylvestris) seran
las mas amenaza-
das por el cambio
climatico (Mo-
ran-Ordonez et al.,
2021).

Critica

Lareduccion de

la productividad

y la capacidad

de absorciény
almacenamiento
de carbono de

los bosques sera
mayor en los
escenarios con
mayores emisio-
nesy tempera-
turas (Rodriguez
de Pradoetal.,
2023). Las espe-
cies caducifolias
eurosiberianas
situadas en el limi-
te meridional de su
distribucion (p. ej.
Fagus sylvatica o
Castanea sativa)
y las especies de
montana (p. ej. P.
sylvestris) podrian
verse especial-
mente amenaza-
das (Moran-Ordo-
nezetal., 2021).
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Horizontes temporales y

estimaciones de niveles

de calentamiento

Nivel de confianza:

- Calidad de las evidencias
- Consenso cientifico

ericc

Severidad y nivel de confianza

Actual

Alto €6 &

-Alta
- Medio

Calidad académica
alta, con metodolo-
giasrobustas basa-
das en datos cuan-
titativos. Consenso
entre estudios me-
dio, pues, aunque
existe un consenso
generalizado en
una disminucion

de la productividad
debida al cambio
climatico, no existe
unanimidad sobre la
magnitud de dichos
cambios entre los
estudios consulta-
dos.

Corto plazo
2021-2040
(1,5°C)

Medio & &

- Media
-Bajo

Calidad media,
pues las proyec-
ciones futuras
realizadas bajo
supuestos esta-
cionarios, que no
tienen en cuenta
que lasrelaciones
entreelclimayla
productividad del
bosque cambian
alolargo del
tiempo, podrian
presentar ciertas
limitaciones
(Astigarragaetal.,
2020). Consenso
bajo, pues existen
aun pocos estu-
dios que modelen
la productividad y
el almacenamien-
to de carbono de
los bosques bajo
distintos escena-
rios de cambio,

y sus resultados

son dispares (p. €j.

Pillietal., 2022 vs.
Reyer et al., 2014)
lo que no permite
establecerun
consenso claro.

Medio plazo
2041-2060
(2°C)

Medio ¢ &

- Media
- Bajo

Calidad media,
pues las proyec-
ciones futuras
realizadas bajo
supuestos esta-
cionarios, que no
tienen en cuenta
que lasrelaciones
entreelclimayla
productividad del
bosque cambian
alolargo del
tiempo, podrian
presentar ciertas
limitaciones
(Astigarragaetal.,
2020). Consenso
bajo, pues existen
aun pocos estu-
dios que modelen
la productividad y
el almacenamien-
to de carbono de
los bosques bajo
distintos escena-
rios de cambio,

y sus resultados

son dispares (p. €j.

Pillietal., 2022 vs.
Reyeretal., 2014),
lo que no permite
establecerun
consenso claro.

Largo plazo
2081-2100
(3-4°C)

Medio © &

- Media
- Bajo

Calidad media,
pues las proyec-
ciones futuras
realizadas bajo
supuestos esta-
cionarios, que no
tienen en cuenta
que las relaciones
entreelclimayla
productividad del
bosque cambiana
lo largo del tiempo,
podrian presentar
ciertas limitacio-
nes (Astigarraga
etal., 2020).
Consenso bajo,
pues existen aun
pocos estudios
que modelicenla
productividady el
almacenamiento
de carbonodelos
bosques medi-
terraneos bajo
distintos esce-
narios de cambio
climatico, y sus
resultados son
dispares (p. €j.
Pillietal., 2022 vs.
Reyer etal., 2014),
lo que no permite
establecerun
consenso claro.
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Componentes
delriesgo

Transfronterizos

Territoriales
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Peligros

El peligro principal
proviene del
incremento de las
condiciones de
aridez, resultado
delaumento de las
temperaturasy la
disminucién de las
precipitaciones.
Siestatendencia
se intensifica, el
efecto fertilizador
delaumento de
CO, atmosférico
no sera suficiente

Exposicion

Exposicion ecologica:

¢ Formaciones forestales
naturales.

¢ Plantaciones forestales.

e Servicios ecosistémicos
materialesy de
regulacion.

Exposicion social:

* Personas empleadasen
el sector forestal.

e Servicios ecosistémicos

para compensar sus >
no materiales.

impactos negativos
(Balzanetal., 2020;
Keenan, 2015;

Norby et al., 2010).
Ademas, el aumento
enlafrecuenciay
severidad de las
olasde calorylas
sequias extremas
hara que los bosques
sean mas proclives a
incendios forestales
o al ataque de plagas,
perturbaciones que
pueden disminuir
drasticamente

su productividad
(Lecina-Diazetal.,
2021; Pefiuelas &
Sardans, 2021).

Aspectos transversales

Vulnerabilidad

Susceptibilidad ecolodgica:

e Limites ecofisiologicos de las
especies.

¢ Plantaciones homogéneas.
Susceptibilidad social:

¢ Despoblamiento de zonas
rurales.

e Presionrecreativa.
Cap. afrontamiento ecolégico:

¢ Plasticidad funcional de las
especies.

e Regeneracion
posperturbacion.

Cap. afrontamiento social:
¢ Planes de gestion forestal.

¢ Politicas de protecciondela
naturaleza.

La disminucién de la productividad puede afectar a los servicios ecosistémicos que los
bosques proveen (Balzan et al., 2020; Pefiuelas et al., 2017), entre los que se encuentran las
actividades recreativas y el turismo, nacional o extranjero, y su capacidad de controlar el clima.

Todo el territorio espanol se ve afectado por este riesgo, aunque puede ser mas acusado en
las zonas humedas del norte y noroeste peninsular y en las zonas de montafa dominadas por
especies eurosiberianas situadas en el limite meridional de su distribucion (Moran-Ordofez et
al., 2021; Reyer et al., 2014; Tijerin-Trivifio et al., 2025; Vayreda et al., 2015).

SIGUE EN LA PROXIMA PAGINA >>



[
% Riesgos del cambio climatico. Sector forestal, desertificacidén, caza y pesca continental.

<< VIENE DE LA PAGINA ANTERIOR

Aspectos transversales

Sociales Se estima que decenas de miles de personas empleadas en el sector forestal podrian verse
directamente afectadas por la pérdida de productividad de los bosques (MITECO, 2020). No
obstante, al ser el almacenamiento de carbono un servicio ecosistémico clave enlalucha
contra el cambio climatico (Balzan et al., 2020), el nimero de afectados de manera indirecta
podria ser mucho mayor.

Maladaptacion Dado que los bosques fijan carbono, es frecuente que muchos programas de mitigacion del
cambio climatico contemplen reforestaciones masivas monoespecificas, que pueden derivar
amedio y largo plazo en una pérdida mayor de productividad y carbono (Rodriguez de Prado et
al., 2023), ademas de pérdidas debidas a la ocurrencia de incendios forestales y plagas.

Género Los estudios disponibles en general no integran el enfoque de género en relacién con este
riesgo.

Otros aspectos analizados

Umbrales criticos Las relaciones entre la productividad y la temperatura o la precipitacion no son lineales, por
lo que resulta complejo establecer un umbral critico a partir del cual la magnitud del riesgo
aumenta exponencialmente, aunque precipitaciones por debajo de los 300 mm anuales
hacen que las formaciones boscosas se simplifiquen hacia matorrales esclerofilos o incluso
estepas arbustivas (Walter & Breckle, 2013).

Ademas, silos eventos climaticos extremos se agravan (p. ej. sequia, olas de calor extremo)
y los bosques son sometidos a una mala gestion o sobreexplotacion, pueden disminuir

significativamente su productividad (Boisvenue & Running, 2006) e incluso pasar de ser un
sumidero a una fuente de emisidn neta de carbono (Ciais et al., 2005; Pefiuelas et al., 2017).

Lock-in/Bloqueo Una situacion de bloqueo podria darse en el caso de reforestaciones que buscan aumentar
la capacidad de almacenamiento de carbono, pero que pueden derivar en una pérdida
de biodiversidad, una mayor peligrosidad de los paisajes frente a los incendios, mayor
susceptibilidad frente a plagas y enfermedades (especialmente si son monocultivos) y por
tanto una disminucion aiin mas acusada de la productividad. También podria darse una
situacion de bloqueo en caso de demandas de madera que no se pueden cumplir, ya que una
mayor extraccion supondria a su vez una mayor caida de la productividad.

Planes o medidas Anivel nacional:
en curso de gestiéon
delriesgo .

A nivel autonémico/local:
¢ Planes especificos

¢ Unejemplo de proyecto reciente que incluye este tipo de medidas de gestion del riesgo seria
el Proyecto LIFE Forest CO, ( ).

SIGUE EN LA PROXIMA PAGINA >>

ericc
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Otros aspectos analizados

Gobernanzade En Espana, las comunidades autonomas tienen la competencia principal en materia de
gestion del riesgo gestion forestal, lo que incluye la planificacion forestal y gestion del combustible, asi como
un operativo forestal y un cuerpo de agentes medioambientales propio. El Estado tiene
competencias complementarias, de coordinacion y apoyo, recogidas principalmente en la
Ley 43/2003 de Montes, las cuales se llevan a cabo a través del Ministerio para la Transicion
Ecoldgicay el Reto Demografico (MITECO).

Beneficios de Las medidas de adaptacion futuras se basan en la adopcion de un modelo de gestion
medidasde  forestal adaptativo frente al cambio climatico, que prime los bosques mixtos frente a los
adaptacién futuras monoespecificos, con rodales mas abiertos para disminuir lacompetencia y fomentar la
diversidad de especies. Estas medidas ayudaran a reducir el riesgo de incendios forestales
(Adame et al., 2020), mejoraran la biodiversidad de los bosques (Ammer, 2019; Liang et al.,
2016) y favoreceran el resto de los servicios que ofrecen los ecosistemas forestales (Roces-
Diazetal., 2021).

Afecciona/de Impacto del riesgo en la descarbonizacion:
descarbonizacion o
neutralidad climatica ¢ Negativo, debido a la disminucion de la capacidad de absorcion y almacenamiento de

carbono de los bosques.
Impacto de la descarbonizacion en el riesgo:

¢ Positivo, pues una descarbonizacion supondria frenar el cambio climaticoy con ello el
factor principal que lo promueve.

Deéficits de El principal déficit de informacion relacionado con este riesgo se basa en la escasez de

informacion estudios cientificos que describan de manera precisa la evolucién del riesgo en el futuro frente
a escenarios concretos de cambio climatico en ventanas temporales acotadas (p. €]. Herraiz
etal., 2023; Moran-Ordoiez et al., 2021; Rodriguez de Prado et al., 2023). Ademas, muchos
de los modelos son estacionarios y no tienen en cuenta que las relaciones entre el climay la
productividad del bosque cambian a lo largo del tiempo (Astigarraga et al., 2020) o no tienen
en cuenta la gestion forestal (Pilli et al., 2022). Ademas, existen algunas incertidumbres sobre
las predicciones a futuro, como, por ejemplo, el efecto del aumento de la concentracion del
CO, sobre el estado nutricional de los bosques, o las propias tendencias de la precipitacion en
la zona mediterranea (Pefiuelas et al., 2020; Vicente-Serrano et al., 2025).

Recomendaciones Requiere planificacion y preparacion de respuestas en un horizonte temporal cercano.
de priorizacion Requiere una evaluacion mas detallada y estudios complementarios. Se puede abordar
principalmente dentro de un Unico ambito de la gestion publica.

SIGUE EN LA PROXIMA PAGINA >>
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5.4. RC4.4 Riesgo de desertificacion debido al
agravamiento de las condiciones de aride2 como
consecuencia del aumento de las temperaturas,
la frecuencia e intensidad de las sequias,
una mayor torrencialidad de las lluvias y un
aumento del riesgo de incendios forestales

Introduccion al riesgo

En este capitulo, la desertificacion se define como la degradacion de las tierras secas, esto
es, de zonas aridas, semiaridas y subhumedas secas, debido a multiples factores, incluidas
las variaciones climaticas y las actividades humanas (Mirzabaev et al., 2019). Por otro lado, la
degradacion de la tierra es un peligro socioambiental complejo que se refiere a una tendencia
negativa en la condicion del suelo causada por procesos concurrentes, inducidos directa o
indirectamente por el ser humano, incluyendo el cambio climatico antropogénico, y se expre-
sa como una reduccion o pérdida a largo plazo de al menos uno de los siguientes aspectos:
productividad bioldgica, integridad ecoldgica o valor para los seres humanos (Olsson et al.,
2019). Los principales procesos que causan esta degradacion incluyen la erosion (por agua
o viento), la salinizacion, la compactacion, la pérdida de materia organica, la contaminacion
quimica y el sellado del suelo, entre otros. Asi, la diferencia entre desertificacion y degrada-
cion de la tierra no se basa en el proceso, sino en la ubicacion geografica derivada del clima
dominante. Aunque la degradacion de la tierra puede ocurrir en cualquier punto de la geo-
grafia, cuando ocurre en tierras secas se considera desertificacion. Este riesgo ya ha tenido
una aproximacion parcial en RC 4.2 (Riesgo de erosion y pérdida de calidad del suelo de los
ecosistemas forestales por cambios de temperaturay, particularmente, de precipitacion, sobre
todo la extrema) con énfasis en suelos forestales.

En Espana, el abandono de tierras agricolas ha promovido procesos de sucesion ecolodgica
que hanincrementado la cobertura vegetal y mejorado la calidad del suelo, reduciendo asi el
riesgo de desertificacion o degradacion de la tierra. Estudios en el interior del area medite-
rranea sefalan que la expansion forestal en las tierras abandonadas, aunque con capacidad
de secuestro de carbono moderada, constituye un sumidero significativo de CO, y mejora la
estructura del suelo, especialmente de la biomasa subterranea (Alias et al., 2022; Veladzquez
et al., 2022). Del mismo modo, las repoblaciones forestales mejoran la fertilidad edafica y el
contenido de carbono orgénico (Fernandez-Ondofo et al., 2010). La regeneracion natural con
manejo adecuado aumenta el carbono organico del suelo y estabiliza los suelos degradados
(Lasanta et al., 2021).
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En contraste, los suelos agricolas intensivos en Espafia muestran una pérdida acelerada de
carbono orgdanico por practicas convencionales, compactacién y erosién, lo que incrementa
elriesgo de degradacion de la tierra (Diaz-Martinez et al., 2024). Asi, en zonas aridas del pais
se confirma ademas que el cambio climatico exacerba la pérdida de carbono organico aso-
ciado, acelerando la degradacion del suelo. De hecho, la erosién origina pérdidas de aproxi-
madamente 30 t ha™ afio™" en suelos agricolas, triplicando la tasa de erosién de los terrenos
forestales y superando con creces el limite de tolerancia (2-3 t ha™" afno™) (MITECO, 2022c;
Rojo Serrano et al., 2022).

Su consideracion como riesgo clave se basa fundamentalmente en su elevado alcance en
términos de extensidény en el hecho de que sus impactos ya se estan empezando a produciry
continuaran aumentando a corto plazo. El 20 % del territorio nacional esta degradadoy un1%
adicional se encuentra en proceso activo de degradacion (Martinez-Valderrama et al., 2022;
Martinez-Valderrama et al., 2016). Alrededor del 74 % del territorio espafol se corresponde con
zonas aridas, semiaridas o subhumedas secas, por lo que esta en riesgo de desertificacion,
de las cuales el 18 % se encuentra en riesgo «alto» o «muy alto» y el 19 % en riesgo «medio»
(MARM, 2008). Esta situacién afecta sobre todo a zonas tradicionalmente agricolas de la mi-
tad sur peninsular. A modo de ejemplo, uno de los principales motores de la desertificacion/
degradacion de la tierra (DS/DT en adelante) como consecuencia del cambio climatico es la
aridificacion del clima que se esta observando, cruzando en algunos casos umbrales que
hacen que se produzcan cambios en DS/DT no reversibles a medio o corto plazo (Berdugo et
al., 2020; Berdugo et al., 2022; Carvalho et al., 2022).

Se calcula que, en base a doce procesos de degradacion (erosidn hidrica, erosion edlica, pér-
dida de carbono organico del suelo, salinizacion del suelo, acidificacién del suelo, compacta-
cion del suelo, desequilibrios de nutrientes del suelo, contaminacién del suelo por pesticidas,
contaminacion del suelo por metales pesados, degradacion de la vegetacion, disminucion del
nivel freatico y aridez), hasta un 37 %, 20 % y 10 % de las tierras agricolas (242.902 km?) son
clasificables en un grado medio, alto o muy alto de degradacién, respectivamente (Pravalie
etal., 2024). La Figura 8 esquematiza los componentes del riesgo de DS/DT y sus impactos.

La cadena de impacto: peligro, exposicion y vulnerabilidad

El cambio climatico esta intensificando el peligro climatico (Carvalho et al., 2022) (Figura 9),
lo que representa una amenaza directa para la productividad de los ecosistemas terrestres
y la sostenibilidad de sus suelos, particularmente en regiones aridas y semiaridas. Entre los
principales factores destacan el aumento en la frecuencia de eventos climaticos extremos,
con lluvias torrenciales o sequias prolongadas, el incremento de la duracién e intensidad de
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Ubicacion de los elementos
expuestos respecto a la distribucion
de los peligros climaticos

ELEMENTOS ECOLOGICOS:

Ecosistemas terrestres (forestal,
agricola, etc.)

Ecosistemas acuaticos

Servicios ecosistémicos

ELEMENTOS SOCIALES:

Sector primario (agricola,
ganadero, forestal)

Disponibilidad de alimentos
y materias primas

Pérdida de
bic diversidad

PAT. NATURAL

Sequias
mas frecuentes

Mas lluvias
torrenciales

Aumento de
temperatura

Disminucidn del déficit de
presion de vapor (DPV) del aire

Disminucién de
precipitacion

Intensificacién agraria Intensificacion regadio Sobrexplotacion acuiferos Contaminacion suelos/agua
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Figura 8. Cadena de impacto del riesgo de desertificacién (DS/DT) debido al agravamiento de las condiciones de aridez como consecuencia del aumento de las temperaturas, la frecuencia e intensidad de

las sequias, una mayor torrencialidad de las lluvias y un aumento del riesgo de incendios forestales.
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Figura 9. Indice de aridez del periodo base (1986-2005, panel superior), a medio plazo (2046-2065, paneles
izquierdos) y alargo plazo (2081-2100, paneles derechos) para climas futuros basados en los escenarios RCP4.5
(panelesintermedios) y RCP8.5 (paneles inferiores). Fuente: Carvalho et al., 2022.

las olas de calor y la sequedad del aire (disminucion de la presion de vapor) (Azzopardi et
al., 2020). Estas limitaciones climaticas, unidas a la intensa actividad humana (agricultura,
pastoreo, deforestacion, entre otras), hanido provocando la desertificacion y degradacion de
la tierra, especialmente en la region mediterranea (Begueria et al., 2025; Olsson et al., 2019;
Pravalie et al., 2024).
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En cuanto a la exposicion del riesgo, los principales elementos expuestos son los ecosistemas
terrestres (forestales, herbaceos, agricolas, etc.) y los servicios ecosistémicos que estos propor-
cionan, ya sean bienes materiales (madera, biomasa para energia, fibra, etc.), inmateriales (salud
fisicay psicoldgica, ocio y recreacidn, etc.) o servicios de regulacién (control del climay la calidad
del aire, regulacion del ciclo hidroldgico, proteccién del suelo, etc.) (IPBES, 2017). EI 38,8 % del te-
rritorio nacional esta cubierto por superficie forestal, el 32,8 % portierras de cultivoy el 13,3 % por
pastizales. Los cultivos herbaceos y lefiosos suponian el 27,8 % en 2022. EI 80,7 % de la superficie
de cultivo en Espafia se encuentra en Andalucia, las dos Castillas, Aragon y Extremadura (MAPA,
2024). Los ecosistemas acuaticos también pueden verse expuestos al riesgo de desertificaciony
degradacion de la tierra (DS/DT), debido a procesos como la erosion, que se ven acelerados por
el cambio climatico (Flor-Blanco et al., 2021), por la sobreexplotacion de acuiferos (Parra et al.,
2021) o por la contaminacion (Oduor et al., 2023), entre otros. Del mismo modo se veria afectado el
elevado numero de servicios ecosistémicos que estos proporcionan, entre los que se encuentran
lareposicion de aguas subterraneas, la proteccion frente ainundaciones, la retencion de nutrientes
y la biodiversidad (Estrela-Segrelles et al., 2021).

Ademas, se ven expuestas a este riesgo las personas que directa o indirectamente viven de los
ecosistemas susceptibles de sufrir DS/DT. Esto incluye a las decenas de miles de personas em-
pleadas en el sector forestal, que podrian verse afectadas, aunque de forma desigual, toda vez
gue el proceso no afecta por igual a todas las zonas (MITECO, 2020). Ademas, este riesgo afecta
de forma indirecta a la poblacion con escasez de agua, en particular para la agricultura. Para los
productores primarios conlleva afecciones socioeconomicas altas. Para la poblacion general,
el impacto del riesgo se ve reflejado de forma indirecta sobre la disponibilidad de alimentos y su
precio, lo que afectara de forma desigual a la poblacion segun su vulnerabilidad socioeconémica
(Freitas et al., 2024; IPCC, 2019). A su vez, una mayor aridificacion se asocia a un menor volumen
de crédito para las empresas. Al mismo tiempo, el efecto de la aridez sobre el crédito varia por
sectores y depende de la zona climatica (Broto & Hubert, 2025).

La vulnerabilidad al riesgo de DS/DT depende de la interaccion entre factores ecolégicos y sociales
y varia segun su sensibilidad y capacidad de afrontamiento. Los ecosistemas fragiles son particular-
mente propensos a la desertificacion cuando presentan caracteristicas fisicas y climaticas, como:

® Zonasaridasy semiaridas: estas regiones presentan baja disponibilidad hidrica y alta varia-
bilidad climatica, lo que favorece los procesos de degradacién y limita la resiliencia natural

del ecosistema (Reynolds et al., 2007).

® Suelos poco desarrollados y pobres: Debido a su escasa profundidad, baja fertilidad y li-
mitada capacidad de retencion de agua, estos suelos presentan una alta vulnerabilidad a la
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erosion y al deterioro de su funcionalidad productiva ante presiones naturales o antropicas
(FAO-GTIS, 2016).

Topografia con pendientes pronunciadas: Las laderas facilitan la escorrentia superficial
y la pérdida de suelo fértil, especialmente en ausencia de cobertura vegetal adecuada
(Morgan, 2009).

Mayor riesgo de incendios: En zonas con estrés hidrico, los incendios forestales tienden a
ser mas frecuentes y severos, destruyendo la vegetacion protectora del suelo y agravando
su degradacion (ver el riesgo complejo RC.4.5).

Las actividades humanas también desempenan un papel central en el avance de la DS/DT a través de:

Deforestacion: La eliminacion de coberturas forestales disminuye la capacidad del suelo
para retener agua, expone las capas fértiles a la erosion y altera el microclima local (Brui-
jnzeel, 2004).

Sobrepastoreo: El pastoreo intensivo reduce la cobertura vegetal, compacta el suelo y difi-
culta su regeneracion natural, lo que acelera los procesos de degradacion (Dregne, 2002).

Practicas agrarias intensivas: La agricultura sin manejo adecuado del suelo y del agua
agota los nutrientes, incrementa la salinizacion y deteriora la estructura del suelo (Lal, 2001).

Sobreexplotacion del agua: La explotacion excesiva de acuiferos y el desvio de cauces
naturales reducen la disponibilidad hidrica para los ecosistemas, alterando su equilibrio
funcional (Gleick, 2003).

La capacidad del ecosistema para resistir y recuperarse de la degradacion determina en gran parte

su vulnerabilidad (Millennium Ecosystem Assessment Board, 2005). Asi, por ejemplo, ecosistemas

con especies vegetales de crecimiento lento o alta especializacidon tienen menor capacidad de

recuperacion frente a las perturbaciones (Capdevila et al., 2022). Ademas, la falta de técnicas de

conservacion del suelo, reforestacion o control de erosion agrava la exposicion de los ecosistemas

a procesos de DS/DT (Kimmell et al., 2023). Por otro lado, la capacidad social para respondery

adaptarse a la amenaza de degradacion del suelo es critica (UNCCD, 2017). Sin inversiones ade-

cuadas en practicas sostenibles y tecnologias de conservacion, laimplementacion de estrategias

eficaces se ve limitada. Ello requiere instituciones que promuevan activamente la gestién sostenible

de latierra, incluyendo incentivos, fiscalizacién y apoyo técnico.
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Impactos del riesgo

Este riesgo tiene un gran potencial de producir efectos en cascada, tanto en el sector forestal (al-
teraciones en funcionalidad y estructura forestal, pérdida de diversidad y productividad, erosion
y degradacion de suelos, etc.) (Pefiuelas & Sardans, 2021), como en sectores como el patrimonio
natural (pérdida de diversidad y servicios ecosistémicos), la agricultura (disminucién de cosechas)
(Rodriguez-Berbel et al., 2022), pudiendo desencadenar la degradacion de medios de vida y de
subsistencia de ciertas poblaciones (Broto & Hubert, 2025; Olsson et al., 2019).

La DS/DT ha reducido la productividad primaria (principalmente la agricola) y los ingresos deri-
vados de ella (Martinez-Valderrama et al., 2022; Rodriguez-Berbel et al., 2022), y ha contribuido
a la pérdida de biodiversidad en algunos casos (Tariq et al., 2024; Zheng et al., 2024; Phillips et
al., 2022). Procesos como la erosion del suelo, la salinizacidon secundaria y el sobrepastoreo han
impactado negativamente en los servicios ecosistémicos de aprovisionamiento, particularmente
la produccion de alimentos y forraje (Prajapati et al., 2024). La DS/DT reduce la capa vegetal, lo
que altera la superficie del suelo, afectando al albedo y al balance hidrico, y favorece la ocurrencia
de erosidén edlica (Martin-Rosales et al., 2007; Ramirez-Juidias et al., 2023; Rodrigues do Nasci-
mento, 2023). La erosion (por agua y viento) es un proceso dominante de degradacion de latierra
(Garcia-Ruiz, 2010). Para 2050, la erosion del suelo en tierras agricolas de la UE y el Reino Unido
aumentaraentreun13 % y un 22,5 %, siendo el cambio climatico (mayor erosividad de la lluvia) el
principal impulsor (Panagos et al., 2021).

La salinizacion es un proceso quimico de degradacion de la tierra particularmente importante en el
contexto del cambio climatico. En Espana, ya se han identificado zonas en peligro de salinizacién,
especialmente en areas de regadio y en algunas regiones costeras en las que el cambio climati-
co puede agravar significativamente la concentracion de sales en el suelo, comprometiendo la
productividad agricola y acelerando los procesos de degradacion. De los aproximadamente 3,5
millones de hectareas de tierras de regadio que hay en Espafia, cerca del 3 % exhibe ya un potencial
agricola notablemente reducido por la acentuada salinizacion y un 15 % se encuentra en situacion
de riesgo (Daliakopoulos et al., 2016).

La pérdida de materia organica del suelo (MOS) es otro proceso relevante de degradacion quimica,
acelerado por el cambio climatico, con una liberacién neta de carbono. Un suelo saludable puede
secuestrar carbono de forma eficaz, pero cuando se degrada, el carbono organico almacenado
se libera, aumentando aun mas las emisiones de gases de efecto invernadero (Lugato, 2024). El
carbono orgéanico del suelo (COS) es un indicador adecuado de la calidad del suelo (Grilli et al.,
2021), ya que esta funcionalmente vinculado a otras propiedades relevantes del suelo y de los
servicios ecosistémicos que este presta. Se ha establecido como contenido critico de COS (<20
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g COS kg™ (2 %) a partir del cual podrian producirse cambios significativos en la calidad del
suelo con pequehos cambios en la concentracion de COS. A su vez, los cambios en la materia
organica del suelo pueden afectar a la capacidad de retencion de agua de los suelos (Rawls et al.,
2003). Lareduccién de la capacidad de retencidon de agua de los suelos degradados amplifica las
inundaciones, refuerza los procesos de degradacion a través de la erosion del suelo y reduce la
entrada anual de agua a los acuiferos, exacerbando la escasez de agua existente (Owuor et al.,
2016). Diferentes tipos de degradacion del suelo aumentan la escasez de agua, tanto en cantidad
como en calidad. A su vez, la sobreextraccion esta llevando al agotamiento del agua subterranea
(Rouhani et al., 2025).

Se considera que el principal agente responsable de la DS/DT en Espafia es la gestidn insosteni-
ble de las tierras agricolas, pero, como demuestran las tendencias de los cambios en el uso del
suelo, la expansion urbana se ha convertido en el agente de desertificacion mas activo en Espana
(Barbero-Sierra et al., 2013).

Los impactos de la degradacion de la tierra trascienden las dimensiones biofisicas o ecoldgicas,
pues ademas tienen repercusiones sociales y econdmicas. Esto incluye el impacto en la seguri-
dad alimentaria, el aumento de la pobreza, los conflictos o la migracion (Olsson et al., 2019). Asi,
por ejemplo, la disminucion de la productividad agricola puede llevar al abandono de tierrasy ala
migracion de las comunidades rurales a las ciudades, buscando mejores oportunidades. Esto no
solo afecta la estructura socioeconémica de las zonas rurales, sino que también supone presion
adicional sobre las dreas urbanas (Barbero-Sierra et al., 2013).

El resumen del analisis completo del riesgo se puede consultar con detalle en la Ficha 3.
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Ficha 3. Analisis del riesgo de desertificacién (DS/DT) debido al agravamiento de las
condiciones de aridez como consecuencia del aumento de las temperaturas, la frecuencia e intensidad de las sequias,

una mayor torrencialidad de las lluvias y un aumento del riesgo de incendios forestales.

Horizontes temporalesy
estimaciones de niveles
de calentamiento

Severidad delimpacto
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Severidad y nivel de confianza

Actual

Un12 % dela
Espafia peninsular
y las Islas Baleares
ha experimentado
una transicion
hacia categorias de
aridez mayor entre
1961y 2020. En Ca-
narias, latransicion
hacia categorias
mas aridas ha afec-
tado al16 % del
territorio (Begueria
etal., 2025).

El 20 % del
territorio espanol
estd catalogado
como en estado
“"Degradado”, con
valores de biomasa
y productividad re-
lativamente bajos.
(Martinez-Valde-
rrama et al., 2016).
EI37%,20%y
10 % de las tierras
agricolas (242.902
km?) estan
clasificadas con
un grado medio,
alto o muy alto de
degradacionde la
tierra, respectiva-
mente (Pravalie et
al., 2024).

Corto plazo
2021-2040
(1,5°C)

Riesgo bajo a mo-
derado en zonas
sensibles, como
el suroeste de
Espafa. (Huang et
al., 2020).
Impacto moderado
pero significativo.
Aumento notable
delaaridezenla
peninsulaibérica,
debido auna
disminucion de las
precipitaciones 'y
unaumentodela
evapotranspiracion
potencial. Las zo-
nas semiaridas del
sureste de Espafa
podrian experi-
mentar un avance
de la desertifica-
cioén, afectando la
productividad del
sueloylos eco-
sistemas locales
(Carvalhoetal.,
2022).

Medio plazo
2041-2060
(2°C)

El riesgo moderado
se expande hacia el
interior. Aumentan
las zonas con alta
vulnerabilidad.
EI65 % de las areas
europeas en zonas
secas presentan
unincremento del
indice de deser-
tificacion global,
especialmente en
el sur. En zonas
agricolas del sur
de Europa, lacom-
binacién de mayor
temperatura, se-
quias e intensidad
de uso del suelo
aceleraladegrada-
cion (Huangetal.,
2020).

Se esperauna
disminucion signi-
ficativa del balance
hidrico, especial-
mente en el surde
la peninsula ibéri-
ca, lo que agravaria
laescasez de agua
paralaagricultu-
rayelconsumo
humano.

Pérdida de car-
bono organico en
suelos: Por cada
grado de aumento
de temperatura, se
estima una pérdida
del 6-7 % de car-
bono organico en
los suelos, lo que
deteriora su ferti-
lidad y estructura
(Carvalhoetal.,
2022).

Largo plazo
2081-2100
(3-4°C)

Critica

Espafna presenta una
elevadatransiciéna
categorias de alto o muy
altoriesgo. Las areas
de riesgo bajo disminu-
yendel 47 % al 24% a
nivel global. El cambio
esimpulsado por el
aumento de temperatu-
ra. Reduccion del indice
de aridez (aumento de
aridez). Incremento de
presién humana (uso
del suelo, urbanizacion,
agricultura intensiva)
(Huangetal., 2020).
Riesgo de degradacién
irreversible. Amplias
zonas del sury sureste
de Espafa podrian
volverse impractica-
bles para la agricultura
tradicional, debido ala
pérdida de fertilidad del
sueloy laescasez de
agua. La combinacion
de altas temperaturas,
sequias prolongadas 'y
pérdida de vegetacion
podria llevar al colapso
de ecosistemas locales,
afectando la biodiversi-
dady los servicios eco-
sistémicos (Carvalho et
al., 2022).
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Horizontes temporalesy
estimaciones de niveles
de calentamiento

Nivel de confianza:

- Calidad de las evidencias
- Consenso cientifico
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ayuda a reducir
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inherente alas
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climaticas. Existe
consenso entre
modelos clima-
ticosregionales
(EURO-CORDEX).
Pero también se
reconoce una
incertidumbre
creciente en es-
cenarios de altas
emisiones (como
RCP8.5, equi-
valente a +4°C),
especialmente en
cuanto a diferen-
ciasregionalesy
variabilidad.

Medio plazo
2041-2060
(2°C)

Medio ¢ &

- Media
- Medio

Las previsiones
no dinamicas del
sector reducen
la confianza en
los datos. Existe
consenso entre
modelos clima-
ticos regionales

(EURO-CORDEX).

Pero también se
reconoce una
incertidumbre
creciente en es-
cenarios de altas
emisiones (como
RCP8.5, equi-
valente a +4°C),
especialmente en
cuanto a diferen-
ciasregionalesy
variabilidad.

Largo plazo
2081-2100
(3-4°C)

Medio © &

- Media
- Medio

Aunque hay alta
robustez en la senal
de aumento de aridez
y riesgo de deserti-
ficacion, las magni-
tudes especificasy
losimpactos locales
precisos tienen mas
incertidumbre (Car-
valho et al., 2022).
Estaincertidumbre no
invalida los resultados,
pero sirefuerzalane-
cesidad de enfoques
preventivos y de adap-
tacion localizados.
Existe consenso entre
modelos climaticos re-
gionales (EURO-COR-
DEX). Pero también
sereconoce unain-
certidumbre creciente
en escenarios de

altas emisiones (como
RCP8.5, equivalente a
+4°C), especialmente
en cuanto a diferen-
ciasregionalesy varia-
bilidad.
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Componentes
delriesgo
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Peligros

Los principales componentes
del peligro asociados al

riesgo de desertificaciony
degradacién de latierra estan
asociadas tanto a factores
naturales como humanos entre
los que destacan:

* Aumentodelas
temperaturas, alteraciones
en los patrones de
precipitacion, incremento
de la evapotranspiracion
y disminucién de las
precipitaciones, aumento
de los eventos climaticos
extremos que intensifican
laaridez y la erosion del
suelo, lo que contribuyenala
degradacién de latierra.

e Procesos de degradacion
de latierra como erosion
hidrica y edlica, salinizacion,
pérdida de carbono organico
del sueloy reducciéndela
fertilidad.

e Practicas deusodelatierra
insostenibles: deforestacion,
sobrepastoreo, agricultura
intensiva sin medidas de
conservacion y expansion
urbana descontrolada que
degradan la cubierta vegetal
y la estructura del suelo.

¢ Incendios forestales:
Aumento en lafrecuencia
eintensidad de incendios
que destruyen la vegetacion
protectoray dejan el suelo
expuesto a la erosion.

e Extraccion excesiva
de recursos hidricos:
Sobreexplotacion de
acuiferos y desvio de cursos
de agua quereducenla
disponibilidad de agua
paralavegetaciény los
ecosistemas.

Exposicion

Los factores de exposicion
destacados son:

¢ Ubicacion geografica:
Regiones aridas,
semiaridas y subhumedas
secas son mas propensas
ala desertificacion
debidoasuclimay
caracteristicas del suelo.

¢ Dependenciade recursos
naturales: Comunidades
que dependen
directamente de la
agricultura, ganaderia
orecursos forestales
estdn mas expuestas alos
efectos de la degradacion
de latierra.

¢ Densidad poblacional:
areas conalta
concentracion de
poblacién pueden ejercer
mayor presion sobre los
recursos naturales.

Vulnerabilidad

Susceptibilidad ecoldgica:

e Suelos poco
desarrollados.

e Suelos pobres.
e Zonasaridasy semiaridas.
¢ Topografia (pendientes).

¢ Mayorriesgode
incendios.

Susceptibilidad social:
e Deforestacion.
e Sobrepastoreo.

e Practicas agrarias
intensivas.

e Sobreexplotacion del
agua.

Capacidad de afrontamiento
ecoldgico:

¢ Modoytiempode
regeneracion vegetal.

Capacidad de afrontamiento
social:

¢ Disponibilidad de
recursos financieros,
tecnologicos y humanos
paraimplementar
practicas de manejo
sostenible y adaptarse
alas condiciones
cambiantes.

e Existenciay eficaciade
politicas publicas, marcos
legales e instituciones
que promuevan la gestion
sostenible de latierra
y lamitigacion dela
desertificacion.

¢ Faltadeimplementacion
de estrategias de gestion
sostenible de la tierra.
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Aspectos transversales

Transfronterizos Migraciones internas y externas: La pérdida de productividad del suelo y de medios de vida
(especialmente en zonas agricolas y rurales del sur y sureste de Espafa) puede generar
despoblamiento rural, dando lugar a desplazamientos de poblacion hacia otras regiones mas
fértiles o urbanizadas, e incluso hacia otros paises de la UE.

Pérdida de biodiversidad con impactos regionales: La degradacion de latierray la
desertificacion pueden llevar a la pérdida de habitats Unicos y especies endémicas, algunas
de las cuales forman parte de corredores ecoldgicos transnacionales. Esto comprometeria
objetivos comunes de la UE en conservacion de la biodiversidad (Red Natura 2000).

Impactos en la seguridad alimentaria europea: Espana es un productor agricola clave
en Europa (frutas, hortalizas, aceite de oliva, vino). La degradacion de las tierras fértiles
puede afectar a la oferta de estos productos en el mercado europeo. Se incrementaria
la dependencia de importaciones extracomunitarias, con implicaciones econémicas y
estratégicas.

Obligaciones legales e institucionales: Espana esta sujeta a compromisos internacionales
(Convencion de las Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificacién - UNCCD,
Directiva Marco del Agua de la UE, Green Deal). El incumplimiento o la mala gestion de
estos compromisos puede afectar la cooperacion internacional y conllevar sanciones o
restricciones.

Territoriales Desigualdades territoriales crecientes: Las regiones mas afectadas por la desertificacion se
concentran en el sureste peninsular (Andalucia, Murcia, Comunidad Valenciana, Castilla-La
Mancha) y Canarias. Esto refuerza la brecha territorial entre zonas con suelos mas fértiles y
capacidad de desarrollo econdémico (norte y noroeste) y otras en riesgo ambiental (sur y este).

Impacto en ecosistemas y corredores ecoldgicos: La desertificacion interrumpe
conectividades ecoldgicas clave, lo que debilita la resiliencia ambiental a nivel territorial.
Amenaza a espacios protegidos que son nodos fundamentales de la Red Natura 2000y de los
planes de restauracion ecoldgica.

Gestion del agua: El territorio sufre una presion creciente sobre los recursos hidricos,
especialmente en cuencas como las del Segura, Jucar o Guadalquivir. Se intensifican

los conflictos por el uso del agua entre comunidades autdbnomas y sectores (agricola,
turistico, urbano). Proyectos como trasvases o infraestructuras hidraulicas tienen un fuerte
componente territorial y politico.

Sociales Adicionalmente, el riesgo de abandono rural en zonas degradadas y la concentracién
poblacional en areas urbanas. La degradacion de la tierra mina el potencial de actividades
economicas como la agricultura, la ganaderia extensiva o el ecoturismo.
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Maladaptacién

Género

Aspectos transversales

Agricultura intensiva e insostenible: Uso excesivo de agua para riego en zonas aridas o
secas (por ejemplo, cultivos de regadio en Murcia, Almeria o la Mancha Oriental), provoca
sobreexplotacion de acuiferos, lo que puede poner en peligro ecosistemas sensibles que
dependen en gran medida de las masas de agua subterranea, como los presentes en los
parques nacionales de las Tablas de Daimiel o Dofhana, asi como provocar la salinizacién del
suelo. Los monocultivos reducen la biodiversidad del suelo y aumentan la erosion. El uso
intensivo de agroquimicos degrada la fertilidad del suelo y contamina aguas subterraneas.

Expansion urbana y turistica en zonas vulnerables: Urbanizacion descontrolada en areas
costeras y semiaridas, especialmente en el litoral mediterraneo, conlleva impermeabilizacién
del suelo, pérdida de terreno fértil y fragmentacion del territorio. Desarrollos turisticos que
requieren grandes cantidades de agua, especialmente campos de golf o urbanizaciones en
zonas aridas agravan el déficit hidrico.

Reforestaciones mal planificadas: Plantaciones forestales con especies no autéctonas o
inapropiadas (como pinos o eucaliptos en zonas secas) pueden agotar el agua del sueloy
aumentar el riesgo de incendios.

Gestion inadecuada del agua: Grandes infraestructuras hidraulicas (embalses, trasvases)
a veces redistribuyen el agua sin resolver los problemas estructurales de sobreuso,
beneficiando modelos productivos insostenibles. El fomento del regadio en zonas

ya vulnerables (como mediante subsidios o transformacién de cultivos) puede ser
contraproducente sino se acompana de control y eficiencia.

Falta de integracion entre politicas agricolas, forestales, hidrolégicas y de ordenacion del
territorio, lo que genera respuestas parciales y contradictorias.

Falta de participacién y conocimiento local: La imposicion de medidas sin contar con las
comunidades locales puede generar rechazo o mala implementacién.

Ignorar saberes tradicionales o adaptaciones histéricas al clima seco (como bancales, cultivos
mixtos o técnicas de captacion de agua) supone una pérdida de resiliencia territorial.

La desertificacion contribuye al abandono de areas rurales, y en muchos casos las mujeres
jovenes son las primeras en migrar por falta de oportunidades y servicios. Sin embargo, en el
ambito rural son las mujeres las que mayoritariamente lideran iniciativas locales de agricultura
ecoldgica, custodia del territorio, turismo sostenible y recuperacion de saberes tradicionales
que favorecen el uso sostenible del suelo.

Son impulsoras de modelos agroecoldgicos y diversificados, que ofrecen alternativas reales a
la degradacion ambiental.
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Otros aspectos analizados

Umbrales criticos La aridez, estimada como la relacion inversa entre la precipitacion y la evapotranspiracion
potencial, afecta a diversos atributos estructurales y funcionales de los ecosistemas de
las tierras secas del mundo, y provoca cambios abruptos en multiples atributos de los
ecosistemas. En otras palabras, una vez alcanzado un nivel de aridez, pequefos incrementos
de esta provocan cambios drasticos en el valor del atributo. Estos cambios se producen
secuencialmente en tres fases caracterizadas por descensos abruptos de la productividad
vegetal, la fertilidad del suelo y la cubierta y riqueza vegetal a valores de aridez de 0,54, 0,70 y
0,80, respectivamente (Berdugo et al., 2020).

Otros umbrales criticos clasicamente descritos son:

e Pérdida de cobertura vegetal:< 30 % de cobertura permanente acelera la erosion, se reduce la
infiltracion de agua y aumenta la escorrentia. En suelos aridos, este umbral es especialmente
critico (Reynolds et al., 2007).

¢ Reduccion de materia organica: < 1-1,5 % de carbono organico en suelos agricolas ocasiona la
pérdida de fertilidad, estructuray biodiversidad microbiana, facilitando el inicio de una espiral
de degradacién. (Loveland & Webb, 2003).

» Compactaciony pérdida de porosidad: una densidad aparente > 1,6 g/cm? en suelos
franco-arenosos puede disminuir la infiltracion de agua y el crecimiento radicular (Hamza &
Anderson, 2005).

e Salinizacién: conductividad eléctrica del suelo > 4 dS/m, ocasionando la inhibicion del
crecimiento vegetal, pérdida de productividad (EI-Ramady et al., 2024).

Lock-in/Bloqueo Los modelos agricolas intensivos requieren grandes cantidades de agua y degradan la calidad
del suelo. Asi, por ejemplo, las inversiones hechas en sistemas de regadio o maquinaria hacen
dificil cambiar a practicas menos intensivas.

La urbanizaciény el turismo en zonas aridas o litorales consumen suelo fértil y agravan la
escasez de agua. La infraestructura ya construida y la economia local basada en el turismo
masivo dificultan la restauracién del territorio.

La falta de gestion activa de las zonas rurales y forestales conduce a la erosion, aincendios
forestales y a la pérdida de suelo. El éxodo rural ha dejado muchas areas sin capacidad de
intervencidn. La recuperacién exige inversiones y cambios institucionales complejos.
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Otros aspectos analizados

Planes o medidas Entre las politicas especificas de la UE para la proteccion del suelo y lalucha contrala
encursode desertificacion esta la Estrategia de la UE para la Proteccion del Suelo, que tiene como objetivo
gestion del riesgo que en el afio 2050 los suelos de Europa estén sanos, en el sentido de que mantengan su
capacidad para la provision de bienes y servicios a la sociedad. Adicionalmente, el Pacto Verde
Europeo contempla iniciativas e instrumentos estratégicos adicionales con objetivos cuyo
cumplimiento requiere de actuaciones sinérgicas con las necesarias para combatir la lucha
contra la desertificacion y la degradacion del suelo.

Algunos de estos otros instrumentos estratégicos son:

e Estrategia de Adaptacién al Cambio Climatico de la UE.
e Estrategia de la UE sobre Biodiversidad de aquia 2030.
» Estrategia de la UE en favor de los bosques para 2030.

¢ Leyde Restauracion de la Naturaleza la UE que prevé la restauracion de las zonas
degradadas.

» Estrategia «de la granjaalamesa».

e Planes Estratégicos de la Politica Agraria Comun.

e Estrategia de la UE para la Proteccion del Suelo.

¢ Plande Accion para la Economia Circular.

¢ Misiones Horizonte Europa sobre salud del suelo y adaptacion al cambio climatico.

En el ambito nacional la Estrategia Nacional de Lucha Contra la Desertificacién marca los
objetivos y principios, analiza las politicas que mayor impacto tienen sobre la desertificacion,
elabora un diagnéstico de la situacion en Espana (causas, impactos, principales escenarios de la
desertificacion y andlisis DAFO) y propone medidas y acciones para mejorar la gobernanza de la
lucha contra la desertificacion y fomentar una gestion de las tierras que evite su degradacion.

Adicionalmente se cuenta con otras estrategias o instrumentos de las politicas sectoriales o
transversales relacionados directa o indirectamente con la lucha contra la desertificacion. Entre
las politicas sectoriales estan:

Plan Estratégico de la PAC post 2020 (2023-2027).
e Planificacion nacional de regadios.

e Grupos Operativos AEI-Agri (Asociacion Europea para la Innovacion en materia de
productividad y sostenibilidad agricola).

e Estrategia de Digitalizacion del Sector Agroalimentario y Forestal y del Medio Rural.
e Programa Nacional de Innovacién e Investigacion Agroalimentaria y Forestal.
« Estrategia Forestal Espanolay Plan Forestal Espanol.

e Plan Nacional de Actuaciones Prioritarias en materia de restauracion hidrolégico-forestal,
control de la erosion y defensa contra la desertificacion (PNAP).

e Orientaciones Estratégicas de Gestion de Incendios Forestales en Espana.
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Otros aspectos analizados

Planes o medidas e Planes Hidrologicos de las Demarcaciones Hidrograficas.
encursode
gestion del riesgo » Planes de Gestién del Riesgo de Inundacion (PGRI).
» Planes Especiales de Actuacion en Situaciones de Alerta y Eventual Sequia (PES).
e Estrategia Nacional de Restauracion de Rios.
e Libro Verde de la Gobernanza del Agua.
Entre las politicas transversales estan:

e Ley7/2021, de 20 de mayo, de Cambio Climatico y Transicion Energética.

e Estrategia alargo plazo para una economia espafnola moderna, competitiva y climaticamente
neutra en 2050 (ELP).

e Plan Nacional Integrado de Energia 'y Clima 2021-2030 (PNIEC).

» Plan Nacional de Adaptacién al Cambio Climatico (PNACC-2) y los Planes de Impulso al Medio
Ambiente para la Adaptacion al Cambio Climatico en Espaiia (PIMA Adapta).

e Estrategia de Transicion Justa.
» Plan Estratégico del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad (PEPNB).

e Estrategia Nacional de Infraestructura Verde y de la Conectividad y Restauracion Ecologica
(ENIVCRE).

e Plan Estratégico de Humedales 2022-2030.

» RedEspaiiola de Reservas de la Biosfera (Programa MaB-UNESCO).

e Plande Accion de Educacion Ambiental para la Sostenibilidad 2021-2025.
e Estrategia Nacional frente al Reto Demografico.

e Plan de Recuperacion. 130 Medidas ante el Reto Demografico: Plan de Recuperacion,
Transformacién y Resiliencia.

» Estrategia Espanola de Economia Circular. Espafa Circular 2030 / Plan de Accion de Economia
Circular (PAEC 2021-2023).

» Estrategia Espafiola de Bioeconomia Horizonte 2030 (2015).
e Plan Nacional de Accion de Finanzas Sostenibles.
» Plan de Recuperacion, Transformacion y Resiliencia (PRTR).

» Estrategia de Desarrollo Sostenible 2030.
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Otros aspectos analizados

Gobernanzade Dada la complejidad de este riesgo, se requiere un modelo de gobernanza integrado, la existencia de
gestion del riesgo politicas multiescalares, la participacion comunitaria y la aplicacion de tecnologias para una gestion
deriesgos efectiva, sostenible y adaptativa. Este tipo de gobernanza se basa en la cooperacion entre
actores publicos, privados y sociales a nivel local, nacional e internacional.

La UE y todos sus Estados miembros son parte de la Convencion de las Naciones Unidas de Lucha contra
la Desertificacion (UNCCD). La coordinacion europea se canaliza a través de posiciones comunes y
financiacion de iniciativas de cooperacion internacional.

Entre los instrumentos facilitadores de la gobernanzay gestion con los que cuenta la UE estan:

¢ ElJoint Research Centre proporciona datos cientificos clave sobre suelos, erosion, aridez, incendios
forestales y desertificacion. Administra el European Soil Data Centre (ESDAC) y modelos como LUCAS
(Land Use/Cover Area frame Survey).

e LaAgencia Europea de Medio Ambiente (EEA) produce evaluaciones periodicas sobre el estado
del sueloy los impactos del cambio climatico en la tierra. Es un soporte técnico esencial para las
decisiones politicas.

A nivel comunitario también se cuenta con programas e instrumentos financieros como:

 Politica Agraria Comun (PAC): a través de los ecorregimenes, los pagos directos y los fondos de
desarrollo rural (FEADER), se promueve la agricultura sostenible, la lucha contra la erosion y la gestion
detierras vulnerables.

e Mecanismo de Recuperacion y Resiliencia (NextGenerationEU): ha venido financiando acciones
climaticas, restauracion de suelos, reforestacion, prevencion de incendios y transformacién
agroecoldgica como parte de los planes nacionales de recuperacion.

e Horizonte Europa: programa de financiacion para investigacién e innovacién que incluye misiones
especificas relacionadas con el suelo: “Soil Deal for Europe”, que tiene como objetivo restaurar la
salud del suelo en al menos el 75 % de los suelos europeos para 2030.

e LIFE Programme: fondo especifico para el medio ambiente y la accion climatica, que ha financiado
numerosos proyectos piloto de restauracion de suelos, lucha contra la desertificacion y adaptacion a
la sequia.

Anivel estatal, el MITECO, através de su Direccion General de Biodiversidad, Bosques y Desertificacion,
coordina las politicas de lucha contra la desertificacion. Ademas, el Centro de Estudios y
Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX) y la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) proporcionan
informacion técnicay cientifica clave.

Las comunidades auténomas tienen competencias en medio ambiente, agricultura, ordenacién del
territorio y prevencion de incendios. Muchas de ellas han desarrollado planes y estrategias propias
relacionadas con el cambio climatico, ya sea como planes de adaptacion, mitigacion o estrategias
integradas, alineadas con los objetivos del Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico (PNACC) y
los compromisos europeos e internacionales (como el Acuerdo de Paris).

Adicionalmente, también existen instrumentos locales de gobernanza de este riesgo (actuacién
de los municipios, diputaciones provinciales, comarcas y otras entidades subnacionales) en

la gestion del territorio, la planificacién urbanistica, la proteccién ambiental, la agriculturay la
sensibilizacién ciudadana, entre los que se encuentran:

e Planes Municipales de Adaptacién al Cambio Climatico (PMACC).
e Planes Generales de Ordenacion Urbana (PGOU).

e Planes de Prevencién de Incendios Forestales (PPIF).

e Estrategias de Desarrollo Local Participativo (EDLP).
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Otros aspectos analizados

Estos beneficios abarcan diversos ambitos:

e Ecoldgicos: reduccion de la erosion, mejora de la infiltracidn y retencion hidrica, recuperacion
de la biodiversidad del suelo, aumento del secuestro de carbono.

e Agricolasy productivos: estabilizacion o incremento de rendimientos agricolas, mayor
resiliencia de los sistemas agroganaderos, reduccion de costes a largo plazo.

e Socioecondmicos: fijacion de poblacion en areas rurales. generacién de empleo verde,
proteccidén del patrimonio paisajistico y cultural.

e Beneficios en salud y seguridad: reduccion de contaminantes del suelo, menor peligrosidad
deincendios forestales, mitigacion del riesgo de inundaciones.

e Institucionalesy politicos: cumplimiento de compromisos climaticos y ambientales, acceso a
financiacion internacional, fortalecimiento de la gobernanza local.

Impacto del riesgo en la descarbonizacion

e Pérdida de capacidad de sumidero de carbono: los suelos degradados pierden materia
organica, lo que reduce el carbono almacenado. Se interrumpe el ciclo natural de capturay
retencién de carbono.

« Emisiones asociadas a procesos degradativos: la erosion, los incendios forestales y la pérdida
de cobertura vegetal provocan emisiones de carbono. Cambios en el uso del suelo por baja
productividad aumentan las emisiones.

¢ Aumento de vulnerabilidad al cambio climatico: suelos degradados responden peor a eventos
extremos (sequias, lluvias intensas), dificultando practicas de carbono positivo, comola
agricultura de conservacion o la reforestacion.

Impacto de la descarbonizacion en el riesgo:
¢ Impactos positivos (reduccién del riesgo de desertificacién):

> Las politicas climaticas promueven la reforestacion, la agricultura regenerativa y la
restauracion de suelos degradados, contribuyen a mantener laintegridad y calidad del
suelo y de la productividad.

> Las tecnologias eficientes (riego localizado, reutilizacién de aguas residuales)
impulsadas por la transicion energética reducen la demanda de nuevos recursos hidricos.

> Las inversiones en infraestructura verde permiten financiar proyectos de revegetacion,
terrazas, cortafuegos naturales, lo que ayuda a frenar la degradacion.

¢ Impactos potenciales negativos o contradictorios:

> La expansion de infraestructuras renovables (plantas fotovoltaicas o edlicas) puede
ocasionar compactacion, erosion y pérdida de cobertura vegetal.

> Intensificacion de cultivos bioenergéticos: la produccién masiva de biocombustibles
o biomasa puede conducir a sobreexplotacion del suelo y del uso del agua en zonas
semiaridas.
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Otros aspectos analizados

Existe déficit de datos sistematicos, continuos y comparables a escala nacional y regional.
Aunque existen iniciativas como el Inventario Nacional de Suelos (INS) o el Sistema de
Informacion sobre Desertificacién en Espana, la cobertura temporal y espacial es aun
insuficiente para capturar la variabilidad de los procesos de degradacion. Algunos procesos de
degradacion estan relativamente bien documentados (p. €j. la erosion del suelo), mientras que
otros, como la pérdida de biodiversidad, siguen sin abordarse adecuadamente.

La ausencia de indicadores normalizados y validados a nivel estatal impide una evaluacion
precisa del estado y la evolucion del suelo, limitando la identificacion de areas criticas y la
priorizacion de medidas.

La desertificacidn es un proceso multifactorial, pero la informacion disponible suele abordar los
factores de forma aislada. La integracion de datos agroclimaticos, socioeconémicos y de usos
del suelo en plataformas comunes es aun incipiente. Esto limita la posibilidad de realizar analisis
sistémicos y prospectivos que permitan anticipar dindmicas futuras bajo distintos escenarios de
cambio climatico.

Requiere planificacion y preparacion de respuestas en un horizonte temporal cercano. Requiere
una evaluacion mas detallada y estudios complementarios. Es necesaria una gobernanza
transversal, con decisiones compartidas y planificacién conjunta.
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5.5. RC 4.5 Riesgo de pérdida de masas forestales
debido al aumento del peligro de incendio
causado por el cambio climatico

Introduccion al riesgo

Este riesgo analiza como el cambio climatico puede afectar a las condiciones que propician los
incendios forestales y, con ello, la pérdida de las masas forestales que se queman. La probabilidad
e intensidad del peligro de incendio estan determinadas por la meteorologia y el clima, los cuales
favorecen laignicion y propagacion del fuego (Abatzoglou et al., 2018). Para que haya unaignicién,
se precisa una fuente de energia que inicie el proceso de combustién. El 95 % de los incendios
se deben a causas humanas y el resto a los rayos (MAPA, 2019). Los eventos extremos de altas
temperaturas, baja precipitacion, bajo contenido en humedad del aire y alta velocidad del viento
favorecen los grandes incendios (Cardil et al., 2015; Rodrigues et al., 2023; Russo et al., 2017).

Los incendios ocurren practicamente en toda nuestra geografia, aunque en el noroeste peninsular
tienen una mayor prevalencia (MAPA, 2019; Urbieta et al., 2019). Por suimportancia, su extensiony
probabilidad de que con el cambio climatico terminen siendo mas grandes e intensos, este riesgo
se considera clave. La Figura 10 esquematiza los componentes e impactos de este riesgo.

Entre 1960 y finales del siglo pasado, Espafa registro un fuerte aumento en el numero de incendios
forestales, superando en algunos afios los 25.000 siniestros. Desde entonces, la tendencia ha sido
descendente, de manera que en la ultima década el nimero medio de siniestros ha caido a 9.670
por afio (MITECO, 2025). Entre 1961y 2024 se quemaron mas de 8,9 millones de hectareas, lo que
supone un 31 % de la superficie forestal del pais. Las décadas de 1970 a 1990 concentraron los
anos mas severos, con mas de 400.000 ha quemadas en 1978, 1985, 1989 y 1994, y promedios
anuales de hasta 244.000 ha en la década de 1980. El area quemada anualmente ha descendido
en las Ultimas décadas, debido a un aumento en la eficacia de la extincion (Urbieta et al., 2019).
Asi, durante la ultima década el promedio de superficie quemada ha sido de 103.000 ha/afio, de
las cuales 35.000 ha fueron arboladas, y unas 24.000 ha afectaron a zonas protegidas. No obs-
tante, en los ultimos afos (2022, 2025) se han producido grandes aumentos del area quemaday
de grandes incendios, que han coincidido con olas de calor también extraordinarias, marcando
un cambio de tendencia (ver Cuadro 1). La siniestralidad se reparte de forma muy similar entre
las provincias del noroeste, centro y mediterraneo. Sin embargo, la superficie quemada es ma-
yor en las dos primeras, particularmente la superficie arbolada, con un 27,9 %, 59,3 % y 12,7 %,
respectivamente (MITECO, 2025). El promedio anual de grandes incendios (>500 ha) en la ultima
década ha sido de 24. Aunque su numero es pequefo (0,18 % del total), la superficie que queman

ericc



o
@ Riesgos del cambio climdtico. Sector forestal, desertificacién, caza y pesca continental.

Ubicacion de los elementos
expuestos respecto a la distribucion
de los peligros climaticos

ELEMENTOS ECOLOGICOS:
Bosques naturales
Plantaciones forestales

Zonas protegidas
(ENPs y RN2000)

Recursos y bienes forestales

ELEMENTOS SOCIALES:

Asentamientos humanos
e infraestructuras

Instalaciones recreativas
y de turismo

Pérdida de
biodiversidad

PAT. NATURAL Y CULTURAL }
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Figura 10. Cadena de impacto del riesgo de pérdida de masas forestales debido al aumento del peligro de incendio causado por el cambio climatico.
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Cuadro 1. Los megaincendios de 2022 y 2025 y las olas de calor

Hasta 2022, el area quemada anualmente venia descendiendo en las ultimas décadas, debido a la mayor capa-
cidad de lucha contra el fuego. Aun asi, en ese afio se quemaron 263.000 ha, casi cuatro veces mas que la me-
dia del decenio precedente, con 57 incendios de mas de 500 ha. La mayor superficie quemada se dio en Galicia,
Castillay Ledn, Extremadura, Navarra y Valencia. Los dos mayores incendios ocurrieron en Zamora (Sierra de la
Culebra), con 28.000 y 26.000 ha. El fuego se vio favorecido por olas de calor casi continuas durante el verano,
acompanfadas de vientos secos en muchas zonas.

En 2025, los incendios volvieron a afectar al noroeste de Espana. El 31 de agosto se habian quemado en Espa-
fia 346.443 ha (datos de MITECO; CyL de EFFIS), principalmente en Galicia, Castillay Ledn, y en menor medida,
en Extremadura, Asturias y Andalucia. Se produjeron 60 incendios de mas de 500 ha y 10 incendios de mas de
10.000 ha (megaincendios), que afectaron a 261.000 ha. Agosto empezdé con una ola de calor de gran extension,
duracion e intensidad que, segun AEMET, fue récord historico, con 4,6 °C de anomalia, superando el récord an-
terior de 2022 (4,5 °C). Los incendios comenzaron en la primera semana del mes, impulsados por un viento seco,
del sury cambiante, con rachas que alcanzaron los 70-80 km/h, causando 4 muertes y la evacuacion de 40.000
personas. El dia 16 del mes habia 28 incendios simultaneos. El fuego afectd directamente a varias aldeas y pue-
blos. La linea de AVE Madrid-Galicia estuvo suspendida durante 7 dias consecutivos. El humo cubrié amplias zo-
nas del noroeste peninsular durante muchos dias. En paralelo, en el norte de Portugal se produjo una oleada de
incendios que afect6 a 268.000 ha, un 3 % de su territorio.

2022 y 2025 marcan un punto de inflexion en la tendencia reciente de los incendios forestales en Espana. Hay
que remontarse a 1994 para encontrar cifras de area quemada superiores, cuando el sistema de lucha contrain-
cendios estaba mucho menos desarrollado. Los numerosos incendios simultaneos que se produjeron en distin-
tas zonas del pais, favorecidos por olas de calor extremas y montes cargados de combustible, nos alertan del po-
tencial para la catastrofe bajo un clima recalentado.

es desproporcionadamente grande (36 % del total). En este sentido, desde principios de los aflos
2000 se esta observando una tendencia hacia el incremento de los incendios forestales de mayor
tamano (MAPA, 2019) (Cuadro 1). Las igniciones pueden tener causa natural (rayos) o humana,
y su distribucion espacial y temporal es desigual, lo que determina en parte la distribucion geo-
grafica de los incendios (Vazquez & Moreno, 1998). Los rayos son frecuentes en zonas elevadas
y afectan a unos tipos de vegetacién mas que otros (Vecin- Arias et al., 2016). Por otro lado, las
igniciones humanas son mas frecuentes en zonas proximas a los asentamientos humanosy alas
carreteras (Badia-Perpinyéa & Pallares-Barbera, 2006; Viedma et al., 2009; Zambon et al., 2019),
aunque su papel ha ido cambiando con el tiempo (Rodrigues et al., 2018). De media, la mayoria
de los incendios forestales en Espafia son provocados por la accion humana: un 28 % por negli-
gencias y un 53 % de forma intencionada. Solo el 5 % tiene origen natural, principalmente por la
caida derayos (MAPA, 2019).

La cadena de impacto: peligro, exposicion y vulnerabilidad

Para que se produzca unincendio forestal se requieren tres elementos fundamentales: una fuente
de ignicién, combustible disponible y condiciones meteoroldgicas que permitan la propagacion
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delfuego. Esta ultima componente —el estado atmosférico— resulta clave, ya que variables como
la temperatura, la humedad relativa, el viento o la precipitacién, asi como factores acumulativos,
como la sequia, determinan la probabilidad de propagacion una vez que se produce laignicion. El
analisis del vinculo entre la actividad de fuego y el clima se basa en el estudio de estas variables
climaticas de forma individual (Gudmundsson et al., 2014; Jain et al., 2022) o combinadas en indices
de peligro (Urbieta et al., 2015). Entre los indices de peligro mas usados se encuentra el FWI (por sus
siglas eninglés de Fire Weather Index [indice Meteorolégico del Fuego]), del sistema canadiense de
peligro de incendios, por ajustarse muy bien a las condiciones de nuestra geografia y vegetacion.

Durante las ultimas décadas, el FWI ha aumentado, tanto en sus valores medios como en los ex-
tremos (Carnicer et al., 2022; Hetzer et al., 2024; Venalainen et al., 2014), lo que se reflejaen la
aparicion de incendios con mas intensidad, y mas veloces (i.e., mayor tasa de propagacion), aun-
gue parte de este incremento también es debido a la mayor biomasa acumulada (Senande-Rivera
et al., 2025). La temporada de incendios se ha alargado (Jolly et al., 2015), y han aumentado la
severidad del fuego (Griinig et al., 2023), la sincronizacién espacial de las condiciones de peligro
mas severas (Torres-Vazquez et al., 2025), los incendios de intensidad y velocidad de propagacioén
desusadamente alta (Duane et al., 2021) y la proporcion de superficie quemada por los incendios
de mayor tamafo (Royé et al., 2020). Los incendios grandes (megaincendios) han aumentado tam-
bién, particularmente bajo condiciones de ola de calor, que también han aumentado (Costa-Saura
et al., 2025) (Cuadro 1).Ademas, las proyecciones de cambio climatico indican un aumento en la
frecuencia e intensidad de las condiciones meteoroldgicas —medias y extremas— que favorece-
ran los incendios forestales, ademas de un alargamiento de la temporada de incendios (Bedia et
al., 2015; Carnicer et al., 2022; El Garroussi et al., 2024) (Figura 11). La velocidad de propagacion
del fuego y su intensidad aumentaran (Aparicio et al., 2022), asi como el tamafio maximo de los
incendios (Griinig et al., 2023; Ruffault et al., 2020). Sin embargo, el impacto de la mayor severidad
delas condiciones de incendio sobre su incidencia varia considerablemente segun los autores, los
modelos utilizados y los escenarios considerados (Dupuy et al., 2020). Para modelos basados en
indices de sequia se prevén aumentos del 50 % de la superficie quemada para un calentamiento
global de 1,5°C, y hasta mas del 200 % para calentamientos globales de 3°C (Turco et al., 2018).
Célculos basados en el FWI arrojan aumentos del 200-300 % para finales de siglo en escenarios
intensos en emisiones, con calentamientos globales de hasta 4 °C (Sousa et al., 2015). No obstante,
estos modelos no contemplan las interacciones entre el clima y otros factores sobre la vegetacion,
ni tampoco la interaccion del fuego sobre esta o los efectos de la lucha contra incendios, por lo
que la incertidumbre de sus calculos es alta.

El combustible vegetal constituye el otro componente del peligro, siempre que presente niveles

criticos de sequedad y una continuidad espacial que favorezca la propagacion del fuego. Las
caracteristicas de los vegetales y su conformacion estructural y espacial determinan su mayor
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Figura 11. Anomalias del indice de peligro FWI (6-FWT) calculadas por un multimodelo parala
estacion de incendios actual (JJAS) en la region mediterranea, considerando dos periodos futuros (cercano, 2026-
2046) y lejano (2081-2100), y dos escenarios de forzamiento radiativo (moderado, RCP 4.5) y extremo (RCP 8.5). La
magnitud y el signo de las anomalias quedan representados por los tonos de color (divididos en 5 intervalos), mientras
que el nivel de transparenciaindica el nivel de acuerdo entre los modelos, y se expresa como la fracciéon del niumero
total de modelos cuya anomalia proyectada coincide en el mismo intervalo. Fuente: Bedia et al., 2015.

0 menor propension a arder, y por tanto la magnitud del fuego. Consiguientemente, son parte de
la peligrosidad, ya que el fuego es un riesgo en el que los individuos que son afectados (arden)
contribuyen al peligro. Los vegetales difieren en su susceptibilidad a arder, por tanto, en la pre-
disposicion a ser afectados por el fuego, lo que determina su vulnerabilidad, por lo que se incluira
en esa parte (Lecina-Diaz, Martinez-Vilalta, Alvarez, Banquég, et al., 2021). Otro componente de la
peligrosidad de un territorio es su relieve, ya que las zonas inclinadas son mas factibles de arder que
las planas, toda vez que el fuego se transmite mejor a favor de la pendiente (Viedma et al., 2015).

Los elementos expuestos que pueden ser afectados por el fuego son los propios bosques, inde-
pendientemente de su naturaleza y fines, asi como los servicios que prestan. Otros elementos
expuestos son las infraestructuras que pueden verse afectadas por el fuego (viviendas, pistas
forestales, carreteras, lineas de conduccion de servicios, areas recreativas, establecimientos de
turismo rural, etc.), asi como las personas, bien por verse afectadas por el calor (de forma poco
frecuente) o por el humo (Chuvieco et al., 2023). No obstante, la afeccion por humo sera tratada

en el capitulo de salud.
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Como se dijo anteriormente, la superficie arbolada de Espafa asciende a 19,2 Mha. En la ultima
década, el promedio quemado anualmente de superficie arbolada fue de 35.000 ha, lo que equi-
vale al 0,18 % de la superficie arbolada total. Asumiendo que no hay requemados, esto daria un
periodo de retorno superior a 500 anos. Esta cifra, no obstante, no representa adecuadamente
la variabilidad entre regiones: hay zonas que se queman con frecuencias inferiores a 50 anos,
mientras que otras se queman raramente.

El numero de personas expuestas varia considerablemente segun su proximidad a la interfaz
urbano-forestal (IUF) y al tipo de urbanismo predominante. Asi, en regiones como Galicia, donde
existe unaimportante continuidad entre el bosque y los asentamientos urbanos, la IUF es extensa.
Por el contrario, en el sur peninsular abundan los nucleos urbanos compactos, lo que reduce la
superficie de IUF. Se calcula que la superficie de IUF en Espafia es ligeramente superiora100.000
km?, lo que implica que 8,8 millones de personas —el 18,8 % de la poblacion— viven en zonas con
riesgo de incendios forestales (Gomez et al., 2025). Por otro lado, los incendios pueden afectar a
los recursosy servicios que proveen los bosques, y que se ven expuestos cuando estos se queman.
Estos comprenden afecciones directas a los activos quemados y a la salud humana, o al ecosis-
tema, con pérdida de los servicios ecosistémicos que presta (p. ej. captura y almacenamiento de
carbono), asi como otros dafnos en cascada.

Se ha calculado que, entre 2010 y 2018, el dafo causado por los incendios de Portugal, Espana,
Italia y Grecia supuso una disminucioén de la tasa de incremento del PIB del 0,011 % al 0,018 %
(Meier etal., 2023). El andlisis de los costes actuales anuales de los activos fijos quemados por los
incendios entre 1990y 2020 en Espana se estimo en 520 M€ (Gomez et al., 2025). Los costes por
las pérdidas de productos madereros se estimaron para 2006-2015 en 705 €/ha (22,6 M€ anuales)
(Bravo et al., 2017). Los costes aumentan cuando se incluyen las externalidades. Asi, en los incen-
dios de Galicia de 2006 (93.000 ha), su inclusion hizo que el costo ascendiese a mas de 2.440€/
ha (226,9 M€ en total). No obstante, no se incluyeron los efectos en cascada, como la afeccién a
las marisquerias de las rias causadas por el agua procedente de las zonas quemadas (Barrio et al.,
2007). El cambio climatico aumentara la poblacion expuesta al fuego, tanto mas cuanto mayor sea
el calentamiento, asi como los costes de los activos afectados (Gémez et al., 2025).

Las especies que componen el bosque difieren en sus caracteristicas fisicas, quimicas y fisioldgi-
cas, como la densidad de las hojas, su contenido en humedad o componentes volatiles, entre otros.
Esto afecta a su inflamabilidad y combustibilidad, determinando su mayor o menor propension a
arder (Dimitrakopoulos & Papaioannou, 2001; Valette, 1990). La hojarasca producida por las dis-
tintas especies desempefa un papel crucial en la propagacion del fuego, ya que los fuegos suelen
comenzar en el suelo. Las caracteristicas fisicas de las particulas —como la relacién superficie/
volumen—, o de los lechos que forman —como la porosidad o la permeabilidad— (Santoni et al.,
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2014), asi como la presencia de compuestos altamente inflamables —como los terpenos— (Orme-
Ao et al., 2009) pueden ser determinantes de su capacidad para inflamarse y propagar el fuego.

La propagacion del fuego depende también de la carga de combustible (biomasa por unidad de
superficie), la cantidad de particulas de diferentes tamanos, particularmente las muertas y finas,
que son las que mayoritariamente entran en combustion, el contenido en materia muerta o la
distribucidn vertical y horizontal. Una continuidad de particulas de combustible desde el suelo
hasta la boveda del dosel permitira que los incendios sean de copas, que son mas intensos. Por
el contrario, si hay discontinuidad, los incendios seran de superficie y menos intensos (Rego et
al., 2021). Una distribucién discontinua en el paisaje actua de freno a los mismos (Viedma et al.,
2009). Por tanto, no solo es relevante la composicion especifica de especies, sino también su
organizacion espacial dentro de la estructura de la vegetacion. Asimismo, la inflamabilidad de las
plantas ha sido objeto de la evolucion, por eso sus diferencias deben considerarse, al menos en
parte, como respuesta al fuego (Pausas et al., 2017).

Los factores socioecondmicos influyen significativamente en la afeccion por fuego y, frecuen-
temente, las variables que los describen se incluyen en modelos que explican la variacién de la
actividad del fuego (Viedma et al., 2018). Las comunidades mas susceptibles se caracterizan
por tener una elevada proporcion de poblacion envejecida, baja densidad demografica, pérdida
de actividad agricola y forestal, escaso valor econdmico de la tierra y una débil estructurains-
titucional (Chas-Amil et al., 2022; Martinez et al., 2009). Esto refleja un abandono progresivo
del territorio, falta de gestion del combustible vegetal y disminucién de las capacidades loca-
les de prevencion, lo que propicia la propagacioén del fuego. Este tipo de comunidades suelen
estar también mas lejanas, con accesos mas dificiles, lo que dificulta la llegada de medios de
lucha contra el fuego.

La presion urbana sobre las areas forestales aumenta las zonas de IUF. Estas son areas de alta ac-
tividad de incendios al ser los nucleos urbanos y las carreteras que los circundan focos de ignicién
(Modugno et al., 2016; Moreno et al., 2011). Ademas, como se ha comentado, elevan el riesgo por
un aumento de las personas e infraestructuras expuestas. La mayor ocurrencia de incendios esta
asociada a la IUF con agrupaciones de edificaciones muy densas, como las periurbanas (Chas-
Amil etal., 2013). Las tipologias de IUF mas susceptibles a incendios de alta severidad son aquellas
con edificaciones aisladas y dispersas y rodeadas por una matriz de matorral con alta cobertura
(Beltran-Marcos et al., 2023) y por pinares que arden con mayor intensidad que los bosques de
caducifolios (Fernandes et al., 2010). En general, la IUF en areas periurbanas tiene una menor vul-
nerabilidad social (poblacién mas joven, mayores ingresos, mejores infraestructuras y servicios
publicos). No obstante, cuando los incendios alcanzan estas zonas, los dafios pueden ser elevados
por la alta concentracion de viviendas y personas (Chas-Amil et al., 2022).
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Laregeneracion de las especies descansa en la capacidad de rebrotar o de producir semillas que so-
breviven al fuego. El rebrote es posible cuando se dispone de yemas protegidas por cortezas gruesas
o por estar situadas a cierta profundidad en el suelo, donde no se alcanzan altas temperaturas. En este
sentido, un primer nivel de proteccion de los arboles frente al fuego descansa en el grosor de la corteza,
que aisla al cambium de las altas temperaturas y les permite sobrevivir al paso del fuego (Fernandes
etal., 2008). El grosor de la corteza varia notablemente entre especies, siendo mayor en las especies
que secularmente han estado expuestas al fuego (Pausas, 2015). La eficacia del grosor de la corteza
depende del tipo de incendio. Asi, en los de superficie, un grosor adecuado en el tronco es suficiente
para que el arbol sobreviva. Por el contrario, en los incendios de copas, la proteccion debe ampliarse
al resto del arbol (Tapias et al., 2004). Q. suber o P. canariensis protegen las yemas de las ramas del
arbol y son capaces de rebrotar a partir de ellas, mostrando altos niveles de supervivencia (Gonzalez
et al., 2007). En otras especies, las yemas protegidas se localizan en la base del tallo—como en Q.
ilex— o en estructuras especializadas como el lignotuber, parcial o totalmente enterrado, presente en
Q. suber, Erica australis y otras especies lefiosas, desde donde se inicia la regeneracion posincendio
(Clarke et al., 2013). Esto permite la recuperacion de la poblacién en poco tiempo, con los mismos
individuos (Bond & Midgley, 2001).

La regeneracion por semilla constituye una segunda estrategia adaptativa frente al fuego. En espe-
cies como P. halepensis y P. pinaster, los individuos adultos perecen tras el incendio, y la poblacion
se restablece mediante semillas retenidas en estrobilos serotinos, cuya apertura es inducida por el
calor, facilitando la dispersion y germinacion posfuego (Tapias et al., 2004). Finalmente, otras espe-
cies carecen de mecanismos de resistencia al fuego, por lo que la poblacion sucumbira a su paso y
se regenerara a partir de semillas de zonas no quemadas, como en el caso de P. nigra y P. sylvestris
(Retana et al., 2002). En este sentido, la propagacion desigual del fuego por el paisaje, formandoislas
de arboles no quemados, es importante para favorecer la rapida colonizacion de las zonas quemadas.
Cuanto mas grave sea el incendio, mas homogénea sera la quema y menor sera la probabilidad de
que queden islas que sirvan de nucleos de colonizacién. Por lo tanto, la recuperacion de la poblacién
dependera del grado de afectacion. Mientras que los incendios de superficie apenas suponen una
alteracion parcial del sotobosque, los de copas son mas destructivos, y el sistema precisara mas tiempo
pararecuperarse, tanto si es por rebrote como por semillas. Uno de los casos mejor estudiados es el
deunbosque de Q. ilex en el sur de Francia, en el que se calculd que al cabo de 50 afos el ecosistema
se habria restaurado en su totalidad, incluyendo las comunidades vegetales y animales (Prodon, 2021).

Por otro lado, la capacidad de resistir al fuego y recuperarse puede ser distinta en el suelo. En general,
los suelos suelen ser bastante resilientes al fuego, y sus caracteristicas fisicoquimicas y su biodiver-
sidad sufren inicialmente el golpe del fuego, pero se recuperan lentamente, de manera que tras 20-40
afnos su recuperacion es total (Albert-Belda et al., 2023; Pérez-Valera et al., 2020). Finalmente, la re-
cuperacion depende también de su exposicidn a la erosion; en general, esta puede ser elevada inme-
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diatamente tras el fuego, pero su pérdida puede ser compensada durante el tiempo de regeneracion,
salvo en ciertos casos en zonas de pendientes elevadas y lluvias torrenciales, donde tras un evento
puede perderse suelo equivalente a lo que se formaria en centenares de afios (Pausas et al., 2008).
Por tanto, el tipo de suelo, sustrato, topografia y clima determinan la estabilidad del suelo al incendio.
En el caso de la regeneracion por semilla, la primera temporada tras el incendio es crucial (Herranz
et al., 1997). La climatologia antes y después del incendio, en particular la sequia, puede afectar ala
regeneracion (Elvira et al., 2021).

Espana ha desarrollado una alta capacidad institucional para adaptarse al aumento del riesgo de incendios
forestales. A nivel estatal, la Estrategia Forestal Espafnola 2050 y el Plan Forestal 2022-2032 refuerzan
la prevencion y la gestion adaptativa del territorio. Ademas, Espana cuenta también con un sistema de
proteccidn civil bien estructurado, que se activa en el caso de la emergencia y ante la necesidad de
desplazar ala poblacién por el riesgo inminente del fuego o, mayoritariamente, de la exposicién al humo.
En promedio, cada afio se evacuan 12.952 personas (datos de 2006-2015) (MITECO, 2024a). Finalmen-
te, las comunidades autdonomas cuentan con planes especificos (como INFOCA, INFOCAT o INFOEX),
adaptados a sus condiciones. Este conjunto de politicas y estructuras mejora la gestion del fuego de
forma mas acorde con un contexto de cambio climatico con condiciones que seran muy adversas, y
en consonancia también con la multifuncionalidad del bosque (Moreira et al., 2020). Por otro lado, los
bosques espanoles estan sujetos a instrumentos de ordenacion forestal, cuyo objetivo es garantizar la
sostenibilidad de las funciones economicas, ambientales y sociales. No obstante, actualmente solo el
20,3 % de los montes estan ordenados. Ademas, parte de los montes es objeto de certificacién ambiental,
aunque la superficie afectada es baja (14,9 % de la superficie arbolada) (MITECO, 2021).

Tras un incendio, los servicios forestales implementan medidas de proteccion en areas con elevada
susceptibilidad a la erosion, asi como acciones de restauracion ecoldgica, que pueden incluir plan-
taciones o siembras en zonas donde la regeneracion natural resulta insuficiente (MITECO, 2024a).
Consecuente con estas politicas, segun datos de 2010, los gastos en extincidn y prevencion de in-
cendios han supuesto un alto porcentaje de las inversiones de la Administracion General del Estado
(AGE) en el sector forestal (21,75 % y 14,16 % respectivamente), asi como la forestacion y restauracion
de la cubierta vegetal (12,03 %)*2. Las inversiones publicas destinadas actualmente a la defensa contra
incendios forestales son elevadas, pero persisten desequilibrios entre las destinadas a la prevencion
y a la extincidn, lo que limita severamente su eficacia. Ademas, las inversiones en restauracion de
incendios deben buscar la creacion de vegetacion mas resistente y resiliente a los incendios®:. En

12 Plan de Activaciéon Econdmica del Sector Forestal

2 Orientaciones Estratégicas para la Gestion de Incendios Forestales en Espana
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términos econdmicos, el coste anual estimado para la restauracion de las areas quemadas en Espana
aumentaria desde 456 millones de euros en la actualidad a 786 millones bajo el escenario A1B (RCP
6.0, 2.8-3°C), asumiendo niveles medios de severidad del fuego y periodos de restauracién variables
segun la edad del bosque (Camia et al., 2017).

Impactos deriesgo

Impactos sobre la estructuray composicion de la vegetacion: La autosucesiéon4 constituye el paradigma
de aquellos ecosistemas en los que el fuego actua como principal agente de perturbacién. En estos
casos, el fuego alteratemporalmente la estructura y composicion del ecosistema, pero al cabo de un
tiempo tiende a volver a un estado similar previo al incendio (Hanes, 1971). Sin embargo, el cambio
progresivo del régimen de incendios (exceso de fuentes de ignicidon que aumentan la frecuencia de
incendios en sistemas que normalmente no arderian o que, cuando lo hacen, el momento del afo es
distinto a lo que seria normal en un régimen de incendios natural) hacen que la autosucesion no nece-
sariamente se cumplay las especies dominantes del bosque originario pueden ser reemplazadas por
otras, afectando asia su composicion y estructura (Rodrigo et al., 2004; Torres et al., 2016). Por ello, los
incendios pueden inducir cambios en la composicion, funcidn y servicios ecosistémicos, modificando
asi la trayectoria sucesional del ecosistema. Asumir que nuestros ecosistemas son estables a fuego
puede ser irrealista (Prodon, 2021).

Impactos sobre la biodiversidad: El fuego modifica temporalmente la biodiversidad vegetal, animal y
microbiana del suelo (Albert-Belda et al., 2023; Pressler et al., 2019), asi como la productividad primaria
y los flujos de C (Kaye et al., 2010). La biodiversidad es funcion de la pirodiversidad (Kelly & Brotons,
2017), esto es, del régimen de incendios (tipo, tamano y estacionalidad del fuego) de un territorio, el
cual frecuentemente esta en transicion por el impacto humano, a lo que se une el cambio climatico
(Moreno et al., 2014; Rodrigues, Jiménez-Ruano, et al., 2020).

Impactos sobre los servicios ecosistémicos: La pérdida de cobertura vegetal afecta alos flujos de agua,
nutrientes y suelo (Pausas et al., 2008). Los valores del ecosistema cambian, ya que las alteraciones
en la estructura y composicién no se estabilizaran hasta pasadas algunas décadas, dependiendo del
ecosistema que se trate. Como se ha mencionado, el estudio sucesional postincendio diacrénico mas
completo que setiene es de un encinar de Q. ilex, y muestra que se necesitarian 50 afios para recupe-
rarse la integridad del ecosistema (Jacquet & Prodon, 2009).

Impactos sobre las personas: El fuego afecta directamente a la poblacion, principalmente por la ex-

14 Autosucesion: regeneracion natural de un ecosistema quemado a partir de las especies preexistentes, ya sea por rebrote
de plantas o por la germinacion de semillas que estaban presentes antes del fuego.
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posicion al humo y por las evacuaciones asociadas, que alteran la vida cotidiana, y por la afectaciéna
sus bienes, viviendas y medios de subsistencia ligados a la actividad agraria y forestal (Chas-Amil et
al., 2020). Entre 2006y 2015, el 2,1% de los incendios en Espafia provocaron incidencias de proteccion
civil, incluyendo evacuaciones, cortes de servicios y dafios materiales (MAPA, 2019). Ademas, se que-
maron, en promedio, 39.228 ha/afio en montes privados, lo que representa el 57 % de la superficie total
afectada. El fuego también altera las funciones recreativas del ecosistema, con impactos potenciales
sobre el turismo (Barrio et al., 2007; Molina et al., 2017).

El resumen del analisis completo del riesgo se puede consultar con detalle en la Ficha 4.

Ficha 4. Andlisis del riesgo de pérdida de masas forestales debido al aumento del
peligro de incendio causado por el cambio climatico.

Horizontes temporalesy
estimaciones de niveles
de calentamiento

Severidad delimpacto

ericc

Severidad y nivel de confianza

Actual

En la Espana medi-
terranea, la severi-
dad de las sequias
ha aumentado en
los ultimos 50 afios
(Vicente-Serrano
etal., 2014). El
indice de peligro
deincendios FWI
ha aumentado
entre 1979y 2009
(+136 %; +29 dias
por aio) (Jones et
al., 2022). Aumento
de 12-29 dias por
ano en la duracion
delatemporada
deincendios (Jolly
etal., 2015). El
cociente de proba-
bilidades de anos
deincendios extre-
mos ha aumentado
(Abatzoglou et al.,
2025).

Corto plazo
2021-2040
(1,5°C)

En el sur de Europa,
se prevé un aumen-
to del FWI medio
anualdel18 % y del
22 % respectoal
periodo histérico
(1971-2000) (Camia
etal., 2017).

El nimero de dias
con FWI extremo
(>38) se triplica (de
26 a 80 dias/ano) en
el oeste de Espana
(Aparicioetal.,
2022).

La superficie media
anual quemada
podria aumentar un
40-54 % (Turco et
al., 2018).

Medio plazo
2041-2060
(2°C)

Critica

Aumentos del FWI
del 38 % en promedio
anual para Espana
(Bedia etal., 2014).
En Espana, el nimero
de dias con FWI > 30
se duplica (Bedia et
al., 2014).

La superficie media
anual quemada
podria aumentar un
62-87% (Turcoetal.,
2018).

Mayor velocidad de
propagacion y mayor
intensidad de las
llamas (Aparicio et
al., 2022).

Largo plazo
2081-2100
(3-4°C)

Critica

Incrementos de
45-51% al 300 % del
FWI en la peninsula
ibérica (Amatulli et
al., 2013; Sousaetal.,
2015).

Se proyecta que se
triplique el peligro
extremo de incendio
(FWI90: 80 dias/
ano) y habra mayor
probabilidad de
incendios extre-

mos en primaveray
otofo (Aparicio etal.,
2022).

La superficie quema-
da podra aumentar
del 96-187 % (Turco
etal., 2018).
Latemporada de
incendios seincre-
menta en 3-4 dias
por década respecto
al periodo histérico
1974-2005 (Dupuy et
al., 2020).
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Horizontes temporalesy
estimaciones de niveles
de calentamiento

Nivel de confianza:

- Calidad de las evidencias
- Consenso cientifico
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Severidad y nivel de confianza

Actual

Alto €6 &

-Alta
- Alto

Alta calidad acadé-
mica, metodologias
robustas basadas
en datos cuantitati-
vos. Alto consenso
entre estudios. Alta
cobertura espacial
y temporal.

Corto plazo
2021-2040
(1,5°C)

Medio ® @

-Alta
- Medio

Alta para proyec-
ciones climaticas
(alta calidad
académica, alto
consensoy alta
cobertura). Media
baja para proyec-
ciones del régi-
men de incendios
(otros factores
externos alteran la
relacion régimen
deincendios-cli-
ma). Variaciones
regionales que
crean alta incerti-
dumbre.

Medio plazo
2041-2060
(2°C)

Medio ¢ &

-Alta
- Medio

Alta para proyec-
ciones climaticas
(alta calidad acadé-
mica, alto consen-
soy alta cobertura).
Media baja para
proyecciones del
régimen de incen-
dios (otros factores
externos alteran la
relacion régimen
deincendios-cli-
ma). Variaciones
regionales que
crean alta incerti-
dumbre

Largo plazo
2081-2100
(3-4°C)

Medio ¢ &

-Alta
- Medio

Alta para proyeccio-
nes climaticas (alta
calidad académica,
alto consensoy
alta cobertura).
Media baja para
proyecciones del
régimen deincen-
dios (otros factores
externos alteranla
relacion régimen de
incendios-clima).
Variaciones regio-
nales que crean alta
incertidumbre.
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Peligros Exposicion Vulnerabilidad

Componentes La amenaza prin- Los factores de exposicion Susceptibilidad ecolodgica:
delriesgo cipal proviene de son:

la severidad de las » Plantaciones densasy

sequias y olas de ca- » Formaciones forestales homogéneas.

lor mas prolongadas naturales (arboladasy e e inl |

que incrementan el desarboladas). * Especiesinflamables.

indice meteoroldgico P ;

. . e  Plantaciones forestales. ¢ Continuidad vertical.

de incendios (FWI).

E.XIS? ung correlacion « Espacios protegidos. e Paisajes homogéneos.

significativa entre el

FWI, las olas de calor « Edificaciones e ¢ Rugosidad delterreno.

y las sequias conla infraestructuras. s ibilidad ial:

superficie quemada usceptibliidad social:

i i * Instalaciones

(Rodrigues, T'f'go’ & . ¢ Interfaz urbano forestal.

al., 2020; Urbieta et recreativas.

al., 2015). e Lejaniaanucleos urbanos.

La distribucion geografica
delriesgo es nacional, pero
condistintos niveles de
intensidad e impactos.

infraestructuras y servicios de
extincion.

¢ Dificultad de acceso.
e Despoblamiento.
¢ Poblacion envejecida.

Capacidad de adaptacion ecolo-
gica:

e Especies adaptadas el fuego.
e Suelosresilientes.

e Especiesresistentesala
sequia.

Capacidad de adaptacion social:
e Ordenacién forestal.

e Capacidad de extincion de
incendios.

e Sistemas de proteccién civil.

Aspectos transversales

Transfronterizos Elfuego no entiende de limites administrativos, de forma que los incendios forestales que se
inician en Espafa pueden incidir en Portugal o Francia, y viceversa. Por otro lado, el humo, que
afecta alacalidad del aire y a la morbi-mortalidad de las personas (Linares et al., 2018), es el
principal efecto transfronterizo, no solo de incendios entre paises vecinos sino entre paises
que estan a grandes distancias, ya que el humo puede viajar movido por la circulacion general
(Sicard et al., 2019). El fuego afecta a zonas que proveen servicios recreativos, por lo que
puede afectar a distintos territorios por los flujos de turistas.

SIGUE EN LA PROXIMA PAGINA >>
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Territoriales

Sociales

Maladaptacién

Género

Umbrales criticos

Lock-in/Bloqueo
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Aspectos transversales

Todo el territorio espafol se ve afectado por este riesgo, aunque de manera desigual. El
numero de incendios y la superficie quemada disminuyen en la region mediterranea de
Espana, mientras que, en el noroeste e interior del pais, los incendios continuan siendo
frecuentes. Asimismo, la ocurrencia de grandes incendios forestales con alta severidad se
produce en todo el territorio, con tendencia a ser cada vez mas frecuentes.

La despoblacion, el envejecimiento de la poblacion rural y la marginalidad econdmica son
factores que incrementan la vulnerabilidad. El hecho de que en las zonas rurales haya mayor
superficie forestal las hace mas propensas al fuego. La expansion urbana en areas forestales
(interfaces urbano-forestales: IUFs) ha aumentado la presién del fuego, al aumentar las
fuentes de ignicion.

La planificacion urbanay rural no contempla los beneficios de la vegetacion —como la
regulacion térmica, la estética— sin integrar adecuadamente el analisis del riesgo de incendios
forestales. Dado que los bosques fijan C, es frecuente que ciertos programas de mitigacion del
cambio climatico promuevan reforestaciones masivas con el objetivo de aumentar la captura
de carbono. Estas iniciativas a menudo se implementan sin una evaluacion adecuada del
riesgo de incendios forestales.

Los estudios disponibles en general no integran el enfoque de género con respecto a este
riesgo.

Otros aspectos analizados

Los umbrales criticos pueden venir marcados por los que se establecen para el indice de peligro
de incendios (FWI). Estos estan definidos segun el sistema europeo EFFIS en seis niveles:

muy bajo (FWI < 5,2), bajo (5,2-11,2), moderado (11,2-21,3), alto (21,3-38), muy alto (38-50)

y extremo (250). Entre 1970 y 2022, el FWI ha pasado de 21,3 a 36,4 en promedio en la zona
mediterranea; el numero de dias con FWI muy alto o extremo se ha multiplicado casi por 39
veces en algunas zonas del sistema Ibérico (Orgambides-Garcia et al., 2024).

¢ Los efectos acumulativos de incendios repetidos por estar en zonas con alta frecuencia de
focos deignicién, especialmente cuando se combinan con una alta severidad, conducen
ala pérdida permanente de bosques, especialmente los de coniferas dependientes de
regeneracion por semillas (Eugenio & Lloret, 2006; Fernandez-Garcia et al., 2019).

e Porotrolado, los cambios socioecoldgicos, el abandono rural, la transicion de la vegetacion
hacia tipos mas inflamables y la falta de una gestién coordinada del paisaje crean una situacion
de bloqueo tendente a favorecer los incendios.

e Laszonas protegidas tienen tendencia a acumular combustible, dado que la gestion en
ellas es baja, lo que hace que tengan una mayor propension a albergar incendios grandes
(Arellano-del-Verbo et al., 2023).
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Otros aspectos analizados

Planes o medidas A nivel nacional:
encurso de

gestion del riesgo e ElPlan de Adaptacion al Cambio Climatico 2021-2030 identifica el riesgo de incendios.

A nivel autonémico/local:
¢ Planes especificos para la prevencion y extincion de incendios forestales.
Ejemplos de proyectos recientes que incluyen medidas de adaptacion son:

. : gestidn silvopastoral en la montaia de Montserrat (Cataluiia) para prevenir
incendios y mejorar la biodiversidad. Se combind el pastoreo controlado con técnicas
forestales parareducir la carga de combustible vegetal.

. : centrado en la provincia de Soria, integra estrategias de adaptacion
al cambio climatico en los planes de gestion forestal para reducir el riesgo de incendios, entre
otras perturbaciones.

3 . Combinan el uso de quemas prescritas y pastoreo para reducir el
combustible forestal, transformando areas propensas a incendios en zonas mas resistentes.
Se han llevado a cabo acciones piloto en Andalucia y Cataluia.

. . Implementacién de practicas tradicionales como el pastoreo
para reducir la carga de combustible vegetal en la regién transfronteriza entre Espafa y
Portugal.

. . Este proyecto reuine a socios de Portugal,

Espanay Francia con el objetivo de restaurar practicas tradicionales de pastoreo para prevenir
incendios forestales y promover la conservacion de ecosistemas

. . Promueve el uso de ganado para el mantenimiento del paisaje y la
reduccioén del riesgo de incendios en Castillay Ledn y Extremadura.

SIGUE EN LA PROXIMA PAGINA >>
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Gobernanzade
gestion del riesgo
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Otros aspectos analizados

La UE puede apoyar, coordinar y complementar las acciones de los Estados miembros en caso de
catastrofes naturales, incluidos los incendios forestales. Esto se traduce en:

e Activacion del Mecanismo de Proteccion Civil de la UE (UCPM), que permite enviar equipos, medios
aéreos, expertos y material a un pais afectado (incluso sino es miembro de la UE).

e Creacionde lareserva estratégicarescEU, que incluye aviones y helicopteros de extincion,
financiados en parte por la UE y disponibles para uso conjunto.

¢ Coordinacion através del Centro de Coordinacion de Respuesta a Emergencias (ERCC).
La UE financia a los Estados miembros y regiones a través de:

* FEDERYy Fondos de Cohesion: inversiones en prevencion, infraestructuras, restauracion post-
incendio o equipamiento para bomberos.

¢ FEADER (Politica Agraria Comun): subvenciones para gestion forestal sostenible y reduccién de
combustibles.

e Programas como LIFE y HORIZON Europe también financian investigacion aplicada y soluciones
innovadoras para la gestién del riesgo de incendios.

La UE impulsa herramientas comunes de monitorizacion y alerta temprana:
¢ Sistema Europeo de Informacion sobre Incendios Forestales (EFFIS).

e Copernicus Emergency Management Services: imagenes satelitales en tiempo real para
seguimiento y cartografia.

e Apoyo alaformacion, intercambio de buenas practicas y cooperacion transfronteriza, por ejemplo,
entre regiones fronterizas de Espana y Portugal.

En el caso de Espafa:

1. Las comunidades auténomas tienen la competencia principal en materia de gestion forestal,
prevenciony extincién de incendios. Esto incluye:

- Planificacion forestal y gestion del combustible.

- Dotacion y gestién de medios terrestres y aéreos regionales.

- Elaboracion de planes de prevencion y de emergencias autonémicos.

- Cada comunidad tiene su propio operativo forestal y cuerpo de agentes medioambientales

2. Competencias del Estado (Gobierno central). El Estado tiene competencias complementarias, de
coordinacion y apoyo, recogidas principalmente enla Ley 43/2003 de Montes y en la legislacién de
proteccion civil:

- Coordinacion general a través del Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico
(MITECO) y de Proteccién Civil (Interior).

- Provision de medios aéreos estatales del Ministerio (BRIF, aviones anfibios, helicopteros).

- Activacién del Plan Estatal de Proteccion Civil ante Incendios Forestales cuando los fuegos
superan las capacidades autonémicas.

- Apoyo logistico, financiero y técnico a las comunidades (ej. base de medios aéreos estatales en
distintos territorios).
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Beneficios de
medidas de
adaptacion

futuras

Afeccion a/de
descarbonizacién
o neutralidad
climatica
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Otros aspectos analizados

3. Coordinacion entre administraciones:

- Centro de Coordinacion de la Informacion Nacional sobre Incendios Forestales (CCINIF)
(
)

- Comité de Lucha contra Incendios Forestales (CLIF)

Las medidas de adaptacion identificadas son especificas y adaptadas a la gestién del riesgo de
incendios para evitar la pérdida de masas forestales.

¢ Lagestiénintegrada del fuego contempla el uso multifuncional del paisaje —incluyendo
practicas agricolas y ganaderas que generan discontinuidades vegetales— junto con
estrategias de prevencion, respuesta y recuperacion. Este enfoque incorpora ademas
dimensiones ecoldgicas, sociales y culturales, promoviendo una gestion adaptativay
ecoldgica del fuego (Oliveras Menor et al., 2025).

e Lagestidn de combustibles a través de quemas prescritas, aclareos estratégicos y
mantenimiento de mosaicos de cortafuegos puede reducir la intensidad del fuego y
promover la supervivencia de especies clave (Duguy et al., 2007; P. M. Fernandes et al., 2022;
Fernandez-Guisuraga & Fernandes, 2024).

¢ Impacto delriesgo en la descarbonizacion:

Negativo: Los incendios forestales emiten grandes cantidades de CO,. La pérdida de cobertura
vegetal porincendios reduce la capacidad de los ecosistemas para secuestrar carbono a medio
plazo. Retroalimentacidn climatica negativa por el efecto albedo de las superficies carbonizadas.

¢ Impacto de la descarbonizacion en el riesgo:

Negativo: La reforestacion (no gestionada) y la biomasa como medidas de descarbonizacién
pueden aumentar la carga de combustible y, por tanto, el riesgo de incendios. La promocion de
zonas protegidas o la expansion de renovables a costa de territorios agricolas o forestales puede
acelerar el abandono rural al desplazar actividades agricolas o ganaderas tradicionales y limitar el
uso del suelo por parte de la poblacion local (Poggi et al., 2018).
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Otros aspectos analizados

Déficits de .

informacion

Existe una granincertidumbre sobre el riesgo de incendio y la pérdida de masas forestales
bajo distintos escenarios climaticos, especialmente cuando se desciende a escalas regionales
olocales.

Débil integracion entre modelos de clima, vegetacion y fuego: Pocas veces se modelan
conjuntamente los efectos del cambio climatico, el tipo de vegetacidn (estructura, continuidad,
inflamabilidad) y el régimen de incendios. Esto limita la capacidad de anticipar la dinamica

de degradacion o colapso de masas forestales. Ademas, los modelos existentes tienden a
simplificar la complejidad del mosaico forestal mediterraneo.

Escasez de datos histéricos de calidad y larga duracion: Muchas regiones no cuentan con
series temporales largas y continuas ni de los perimetros de incendios ni de la severidad del
fuego, lo que dificulta calibrar modelos o validar predicciones. La falta de armonizacion en los
datos (distintas metodologias, escalas, sensores) afnade incertidumbre.

Falta de escenarios de gestion adaptativa: Muchos modelos no incorporan diferentes
estrategias de gestion forestal, restauracion o usos tradicionales del territorio, cuando en
realidad la forma en que se gestione el paisaje afectara enormemente su vulnerabilidad futura.
La ausencia de estos escenarios limita la capacidad de planificacion.

Déficit en la consideracion de factores humanos y socioeconémicos: Los incendios no
dependen solo del clima, sino también del abandono rural, expansion de la I[UF y cambios en
los usos del suelo. Pocos escenarios climaticos integran esas dinamicas humanas.

Recomendaciones Requiere planificacion y preparacion de respuestas en un horizonte temporal cercano. Requiere
de priorizacion una evaluacion mas detallada y estudios complementarios. Es necesaria una gobernanza
transversal, con decisiones compartidas y planificacién conjunta.
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5.6. RC4.6 Riesgo de pérdida de servicios
ecosistémicos (regulacién del ciclo
hidrolégico, proteccion frente a la erosion,
valores recreativos y de conservacién) de los
bosgues debido a los cambios del clima

La evaluacion del impacto del cambio climatico sobre algunos de los principales servicios eco-
sistémicos (p. ej. regulacion del ciclo hidrologico, proteccidn frente a la erosion, valor recreativo
o de conservacion, entre otros valores no comerciales) sera objeto del capitulo sobre Patrimonio
natural, biodiversidad y areas protegidas; RC3.4 Riesgo de pérdida o degradacion de servicios
ecosistémicos por alteraciones de la funcionalidad de los ecosistemas debido a las alteraciones
en las variables climaticas), en el que se considera un riesgo clave de caracter transversal que
engloba los impactos sobre la funcionalidad de los ecosistemas, incluidos los forestales, y la
consiguiente pérdida de servicios ecosistémicos. Dado el solapamiento de estos servicios entre
los bosques y otros tipos de ecosistemas terrestres, y la dificultad de separarlos en muchos
casos (p. ej. el efecto sobre los flujos hidricos se suele medir en cuencas mas o menos grandes,
sin diferenciar el tipo de vegetacion que tienen), en este capitulo se ha realizado una evaluacién
mas limitada de este riesgo, centrada en la medida de lo posible en los bosques. Se considera
que este riesgo es clave ya que afecta a toda la geografia espafola y al conjunto de la poblacion
que, directa o indirectamente, vive de los bosques. Laintegridad de los bosques es determinante
de los servicios que prestan, como la regulacién del ciclo hidroldgico, la generacion y pérdida
de suelo o los valores recreativos y de conservacion (Reid et al., 2005).

La capacidad de los ecosistemas forestales para regular el ciclo hidrologico esta estrechamente
relacionada con la cobertura vegetal. En general, a mayor cobertura forestal, menor escorrentia
superficial (Zhang et al., 2017). No obstante, el efecto de la vegetacion varia en funcion de las
especies presentes y del tipo de clima, siendo menos pronunciado en zonas con baja precipita-
cién (Brown et al., 2005; Filoso et al., 2017; Selkimaki et al., 2012). El papel de la cubierta vegetal
enlaregulacién hidroldgica se hace especialmente patente cuando una perturbacién la elimina,
como cuando ocurre un incendio 0 una corta, lo que produce un significativo aumento de la
escorrentia (Edeso et al., 1999; Versini et al., 2013). Ademas, la cobertura forestal contribuye
areducir la variabilidad anual de la escorrentia, especialmente durante los periodos de estiaje
(Brown et al., 2005).

Asimismo, la vegetacion forestal desempefia un papel clave en lareduccién de la erosion (Chi-

rino et al., 2006; Garcia-Ruiz et al., 2013), aunque este efecto varia segun la especie arborea,
entre otros factores (Cerda et al., 2021; Cerda et al., 2017). Cabe destacar que la mayor parte de
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la erosion se concentra durante unos pocos episodios de lluvia extrema, en los que una buena
cobertura resulta crucial (Milazzo et al., 2022). Esta capacidad de los bosques para controlar
la erosion, regular los flujos hidricos y reducir el peligro de inundacion ha sido el objetivo de
muchas de las repoblaciones llevadas a cabo en Espafia (Vadell et al., 2016).

Buena parte de los bosques espanoles ha estado histéricamente sometida a una explotacién
continuada, y solo recientemente la conservacién ha pasado a ser un objetivo prioritario
(Valbuena-Carabana et al., 2010). La madurez del bosque es un factor clave para determinar
su nivel de integridad y, en consecuencia, su valor tanto para la conservacion como para la
provision de otros servicios no comerciales (Cannon et al., 2022; Sabatini et al., 2018). De
hecho, el conjunto de servicios ecosistémicos que ofrece un bosque es determinante de su
valoracién global (Taye et al., 2021).

En Espana, la superficie de bosque maduro o primario —aquellos que no han sufrido presiones
antropicas significativas durante largos periodos de tiempo— es escasa (Martin-Benito et al.,
2021; Tiscar & Lucas-Borja, 2016; Valbuena-Carabanfa et al., 2010). Al margen de las plantacio-
nes, los bosques naturales difieren en su indice de madurez. Los mayores valores se dan enlos
bosques atlanticos, especialmente en los de caducifolios, seguidos por los de coniferas y, en
menor medida, por los bosques mediterraneos (Cos et al., 2025).

La productividad forestal, la cubierta vegetal y el clima estan estrechamente vinculados. La
continuidad del bosque disminuye conforme lo hace la precipitacion, hasta ser sustituido en
climas semiaridos por matorrales. Igualmente, la presencia de bosque maduro esta estrecha-
mente vinculada a factores como la temperatura y la precipitacién: son menos frecuentes en las
zonas calidas y secas, debido a sumenor productividad y a una mayor incidencia de incendios
forestales, entre otras perturbaciones (Cos et al., 2025; Sabatini et al., 2018).

La cobertura arborea ha aumentado en Espana en las ultimas décadas impulsada tanto por el
abandono de tierras agricolas como por los programas de reforestacion (Lasanta et al., 2021;
Vadell et al., 2016). Este incremento ha contribuido a una reduccion de la escorrentia superfi-
cial (Begueria et al., 2003), mas acusada en las zonas mas secas, donde a este efecto se le ha
podido sumar el del cambio climatico (Senent-Aparicio et al., 2018). La madurez de los bosques
ha aumentado también, como lo muestra el aumento del diametro medio de los arboles o de la
riqueza por unidad de superficie (Astigarraga et al., 2020). Consecuentemente, sus valores han
aumentado en consonancia, todo ello a pesar del cambio climatico sufrido.

La principal vulnerabilidad de los bosques espafnoles para los servicios que aqui se contem-
plan es su juventud (Vayreda et al., 2012). La sensibilidad a la variabilidad climatica es mayor
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enlos arboles jovenes, mientras que los individuos adultos presentan una resiliencia superior,
incluso ante escenarios de cambio climatico (Colangelo et al., 2021). Ademas, muchos de ellos
se desarrollan en climas secos y en suelos poco desarrollados, pedregosos y con altas pen-
dientes, lo que determina la capacidad de regular sus funciones, como la del ciclo del agua
(Selkimaki et al., 2012).

El clima en Espafa ha experimentado un proceso de aridificacion en las ultimas décadas (Are-
llano et al., 2025), fundamentalmente por el aumento del déficit de la presién de vapor debido al
calentamiento observado, mas que por una disminucidn en las precipitaciones (Vicente-Serrano
et al., 2025). Se prevé que con el cambio climatico disminuyan las precipitaciones, particular-
mente bajo escenarios de altas emisiones, y siga aumentando la temperatura, lo que magni-
ficara la aridificacion (Seneviratne et al., 2021). Esto reducira la productividad de los bosques
(Herraiz et al., 2023) y afectara a su estructura, incluida la cobertura, particularmente en las
zonas mas secas (Carnicer et al., 2011; Vayreda et al., 2012). La escorrentia disminuira, mas en
las cuencas con clima himedo que seco (Pulido-Veldzquez et al., 2021), y cuanto mayores sean
las emisiones de gases de efecto invernadero (Molina-Navarro et al., 2025; Oduor et al., 2023;
Senent-Aparicio et al., 2021). No obstante, existen incertidumbres en estos célculos, toda vez
que el efecto dominante es el del cambio en la precipitacion debido a su descenso previsto, y
no al del cambio en la cobertura vegetal, que no se incluye en estas simulaciones.

Las dinamicas sucesionales del bosque hacia estados mas maduros y, por tanto, mas valiosos
vienen condicionadas por la colonizacidon y extincion de las especies. El clima, la dispersidény la
competenciainterespecifica son determinantes de estos procesos. Las especies planifolias de
hoja caduca son mas sensibles a la precipitacion que las coniferas, probablemente por su menor
tolerancia a la sequia, mientras que estas ultimas son menos tolerantes a la competencia que
aquellas (Garcia-Valdés et al., 2015). La sequia representa un factor limitante particularmente
relevante en especies situadas en el extremo meridional de su area de distribucion, donde las
condiciones climaticas son mas restrictivas (Carnicer et al., 2011; Sdnchez-Salguero et al., 2012).
Las especies difieren también en su capacidad de respuesta a las perturbaciones, incluido el
fuego (Garcia-Valdés et al., 2020; Lloret et al., 2022; Rodrigues et al., 2024). Esto indica que
habra cambios en las dinamicas sucesionales de los bosques, donde los efectos negativos se-
ran dominantes, lo que hace probable que se produzca una pérdida de valores. No obstante, el
tipo de cambio y su magnitud variaran segun zonas (Ding et al., 2016; Hanewinkel et al., 2013).

La gestion forestal puede ayudar a contrarrestar parcialmente los efectos del cambio climatico.
Sin embargo, no hay un unico tipo de gestion para conseguir todos los objetivos. Por ello, habra
que diferenciar entre tipos de gestidon segun sus objetivos sean hidroldgicos, de conservacion
de suelos o de conservacion de la biodiversidad, entre otros (Selkimaki et al., 2020).
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6. Analisis de riesgos
complejos

Los riesgos climaticos no operan de forma aislada, sino que estan profundamente interconectados.
Una aproximacion exclusivamente sectorial de los riesgos limita la comprension de estas interacciones
y dificulta la identificacion de efectos en cascada que trascienden los limites de cada sector. Por ello
se ha desarrollado un andlisis especifico de riesgos complejos (véase el capitulo Riesgos complejos),
orientado aidentificar conexiones criticas entre sectores, dependencias cruzadas y posibles efectos
en cascada, contribuyendo asi a una planificacién de la adaptacién mas robusta y coherente.

Para abordar esta complejidad, se ha desarrollado un modelo basado en la teoria de grafos. Esta
herramienta matematica permite representar sistemas compuestos por elementos relacionados
entre si. Cada nodo del grafo representa un riesgo clave identificado, y las conexiones (aristas
dirigidas) indican cémo unos riesgos influyen en otros. Este enfoque permite visualizar la estructura
del sistema, identificar nodos (riesgos) principales y calcular métricas que ayudan a entender el
papel de cada riesgo. Asi, el grado de salida sefala los riesgos con mayor capacidad de generar
impactos; el grado de entrada identifica aquellos mas vulnerables a influencias externas; la deno-
minada centralidad de cercania muestra la rapidez con la que un riesgo puede verse afectado por
el resto del sistema; y, finalmente, la centralidad de intermediacion revela los riesgos que actuan
como puentes en la propagacion de efectos.

El analisis de riesgos complejos del ambito sectorial del sector Forestal, la desertificaciony la caza
y pesca continental se centra en cuatro de los riesgos clave (RC4.1, RC4.2, RC4.4, RCA4.5), por
presentar algun grado de intermediacion o cercania. El riesgo de alteraciones en la composicion
y estructura de los bosques como consecuencia de los cambios medios y extremos del clima (RC
4.1) tiene un grado de entrada de 6 y un grado de salida de 11 (Figura 12).

Enlo que se refiere a su grado de entrada, este riesgo se ve influido por riesgos de multiples am-
bitos sectoriales como Agua y recursos hidricos (RC2.1), Patrimonio natural (RC3.1) (RC3.3) y el
propio Sector forestal, la desertificacidén y la caza y pesca continental (RC4.2) (RC4.4) (RC4.5).

En cuanto a su grado de salida, este riesgo actua como nodo generador de impactos en cascada
sobre riesgos pertenecientes a sectores como Agua y recursos hidricos (RC2.2) (RC2.3), Patri-
monio natural (RC3.1) (RC3.3) (RC3.4), el propio Sector forestal (RC4.2) (RC4.3) (RC4.4) (RC4.5),
Turismo (RC12.3) y Paz, seguridad y cohesion social (RC14.1).
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El riesgo de erosion y pérdida de calidad del suelo en los ecosistemas forestales por cambios de
temperatura y, particularmente, de precipitacion, sobre todo la extrema (RC4.2), tiene un grado
de entrada 8 y de salida 13 (Figura 13).

En cuanto a su grado de entrada, este riesgo se ve influido por riesgos de multiples ambitos sectoriales,
como los relacionados con el Agua y recursos hidricos (RC2.1, RC2.2), el Patrimonio natural (RC3.1,RC3.3,
RC3.4) y el propio Sector forestal, la desertificacion y la caza y pesca continental (RC4.1, RC4.4, RC4.5).

Porlo que respecta al grado de salida, este riesgo actia como nodo generador de impactos en cascada
sobre riesgos pertenecientes a diversos sectores, como Aguay recursos hidricos (RC2.2, RC2.3), Pa-
trimonio natural (RC3.1, RC3.2, RC3.3, RC3.4), el propio Sector forestal (RC4.1, RC4.3, RC4.4), Costas
(RCB.1), Turismo (RC12.3), Sistema financiero (RC13.4) y Paz, seguridad y cohesién social (RC14.1).

El riesgo de Desertificacion debido al agravamiento de las condiciones de aridez como conse-
cuencia del aumento de las temperaturas, la frecuencia e intensidad de las sequias, una mayor
torrencialidad de las lluvias y un aumento del riesgo de incendios forestales (RC4.4) tiene un grado
de entrada de 8 y de salida 16 (Figura 14).

Enlo que serefiere a su grado de entrada, este riesgo se ve influido por riesgos de multiples ambitos
sectoriales, como Aguay recursos hidricos (RC2.1, RC2.2), Patrimonio natural (RC3.1, RC3.3, RC3.4)
y el propio Sector forestal, la desertificacion y la caza y pesca continental (RC4.1, RC4.2, RC4.5).

En cuanto a su grado de salida, este riesgo actua como nodo generador de impactos en cascada sobre
riesgos pertenecientes a sectores como Agua y recursos hidricos (RC2.1, RC2.2, RC2.3), Patrimonio na-
tural (RC3.1,RC3.2, RC3.3, RC3.4), el propio Sector forestal (RC4.1,RC4.2,RC4.3,RCA4.5), Costas (RC5.3),
Turismo (RC12.3), Sistema financiero (RC13.3, RC13.4) y Paz, seguridad y cohesion social (RC14.1).

Elriesgo de pérdida de masas forestales debido al aumento del peligro de incendio causado por
el cambio climdtico (RC4.5) tiene un grado de entrada de 4 y de salida de 15 (Figura 15). En lo
que se refiere a su grado de entrada, este riesgo se ve influido por riesgos de multiples ambitos
sectoriales, como Agua y recursos hidricos (RC2.1), Patrimonio natural (RC3.1) y el propio Sector
forestal, la desertificacién y la caza y pesca continental (RC4.1, RC4.4).

En cuanto a su grado de salida, este riesgo actua como nodo generador de impactos en cascada
sobre riesgos pertenecientes a sectores como Salud humana (RC1.3), Agua y recursos hidricos
(RC2.2), Patrimonio natural (RC3.1, RC3.3, RC3.4), el propio Sector forestal (RC4.1, RC4.2, RC4.3,
RC4.4), Costas (RC5.3), Patrimonio cultural (RC8.3), Turismo (RC12.3), Sistema financiero (RC13.3,
RC13.4) y Paz, seguridad y cohesién social (RC14.1).
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Figura 12. Grafo del riesgo de alteraciones en la composicién y estructura de los
bosques como consecuencia de los cambios medios y extremos del clima (RC 4.1).
Fuente: capitulo de riesgos complejos.

Figura 13. Grafo del riesgo de erosién y pérdida de calidad del suelo en los
ecosistemas forestales por cambios de temperatura y, particularmente, de
precipitacién, sobre todo la extrema (RC4.2). Fuente: Capitulo de riesgos complejos.
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Figura 14. Grafo del riesgo de desertificacién debido al agravamiento de las
condiciones de aridez como consecuencia del aumento de las temperaturas, la
frecuencia e intensidad de las sequias, una mayor torrencialidad de las lluvias y un
aumento del riesgo de incendios forestales (RC4.4). Fuente: Capitulo de riesgos complejos.

Figura 15. Grafo del riesgo de pérdida de masas forestales debido al aumento del peligro de
incendio causado por el cambio climatico (RC4.5). Fuente: Capitulo de riesgos complejos.

ericc



[
% Riesgos del cambio climatico. Sector forestal, desertificacidén, caza y pesca continental.

Las métricas de los riesgos clave se resumen en la Tabla 2. Es importante destacar que las catego-
rias utilizadas fueron definidas a partir de dos criterios distintos. Por un lado, los grados de entrada
y salida se clasificaron en dos: de 0 a <10 se considera “bajo"”, y mayor o igual a 10 se considera
"alto". Por otro lado, las métricas de cercania e intermediacion se agruparon aplicando umbrales
fijos, por lo que los valores se distribuyen de la siguiente manera:

® Intermediacion:
> Baja: 0-50
> Media: >50-200
> Alta: >200

e Cercania:
> Baja: 0-0,005
>Media: >0,005-0,009
> Alta: >0,0091
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Tabla 2. Analisis de riesgos complejos en el ambito sectorial del
sector Forestal, la desertificacidon y la caza y pesca continental.

Riesgo Clave

RC4.1Riesgo de alteraciones en

la composicidn y estructura de los
bosques como consecuencia de los
cambios medios y extremos del clima

RC4.2 Riesgo de erosion y pérdida de
calidad del suelo en los ecosistemas
forestales por cambios de temperatura
y, particularmente, de precipitacion,
sobre todo la extrema

RC4.3 Riesgo de pérdida de
productividad y de capacidad de
absorcidén y almacenamiento de
carbono de los bosques debido a los
cambios de las variables climdticas

RC4.4 Riesgo de desertificacion debido
al agravamiento de las condiciones de
aridez como consecuencia del aumento
de las temperaturas, la frecuencia e
intensidad de las sequias, una mayor
torrencialidad de las lluvias y un aumento
del riesgo de incendios forestales

RC4.5 Riesgo de pérdida de masas
forestales debido al aumento del
peligro de incendio causado por el
cambio climdtico
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Bajo V¥
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S Intermediacion
de salida

Alto A Bajo ¥
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Bajo V¥ Bajo ¥

Alto A Medio =

Alto A Medio =

Cercania

Alto A

Alto A

Medio =

Alto A
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7. Caso de estudio

El caso de estudio "LIFE Soria ForestAdapt: Adaptacion sostenible al cambio climatico de la gestion
del sector forestal” ha sido seleccionado con un propdsito ilustrativo, aportando un ejemplo concreto
de evaluacion de riesgos climaticos dentro del ambito forestal. Los casos de estudio sectoriales, en
su mayoria facilitados por comunidades autdbnomas, permiten mostrar enfoques aplicados, avances
metodologicos y herramientas de diagnostico desarrolladas en distintos sectores y contextos locales,
yreflejan la diversidad territorial y tematica del pais. Lejos de constituir una recopilacién exhaustiva, su
inclusién busca enriquecer el analisis nacional mediante la exposicion de buenas practicas y aprendi-
zajes relevantes, favoreciendo asila transferencia de conocimiento y la identificacidn de experiencias
innovadoras en la gestién y evaluacion de riesgos climaticos.

Life Soria ForestAdapt:
Adaptacién sostenible al
cambio climatico de la gestion
del sector forestal

Objeto

Los bosques mediterraneos funcionan como sumideros
de carbono, estabilizan los suelos y regulan el ciclo

del agua, ayudando a mitigar los efectos del cambio
climatico. Sin embargo, el aumento de las temperaturas
y lareduccién de las precipitaciones, junto al abandono
rural, han provocado una mayor vulnerabilidad ante
incendios, plagas y sequias. Para hacer frente a estos
desafios, es fundamental combinar el conocimiento
cientifico con una gestién activa del territorio. La
diversificacion de las estructuras forestales y la
restauracion de paisajes mas heterogéneos ayudan a
reducir el riesgo de incendios y plagas, al tiempo que
mejoran la capacidad de los bosques para adaptarse a las
nuevas condiciones climaticas.

Ambito Territorial

e Castillay Leon, provincia de Soria.

Sector(es)/subsector

e Forestal.

Entidad(es) del proyecto

¢ Fundacion Global Nature
(coordinadora), Universidad
de Valladolid, Junta de Castilla
y Ledn, Fundacion CESEFOR,
Fundacion Empresay Clima,
otras colaboraciones con
administraciones, propietarios y
empresas.

Descripcion:

Se trata de un proyecto multisectorial centrado en la
integracion del conocimiento cientifico (monitoreo
climatico, dendrocronologia, bioindicadores),

SIGUE EN LA PROXIMA PAGINA >>
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<< VIENE DE LA PAGINA ANTERIOR

Escala

herramientas digitales (FAT: Forest Adapt Tool y
Fitoclim), planificacion adaptativa y colaboracion
publico-privada. Se evalua la vulnerabilidad forestal
y se definen estrategias de manejo personalizadas.
El enfoque promueve una gestion resiliente, con
planificacion alargo plazo y participacion de actores
locales.

e Provincial—15 montes piloto en Soria.

Riesgo(s)

¢ Vulnerabilidad creciente de los bosques
frente aincendios, plagas y sequias
debido al cambio climatico y pérdida
de resiliencia por homogeneizacion del

Aspectos destacables .
paisaje.

Proyecto pionero en adaptar la gestion forestal al
cambio climatico desde una base cientifica solida.
Incorpora la adaptacion en planes de ordenacion
forestal y certificacion sostenible. Fortalece la
gobernanza forestal y laresiliencia socioecondmica
rural. Identifica barreras estructurales como la falta de .
planificacion en los montes privados y la dificultad de

involucrar a propietarios ausentes.

Enlaces
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8. Limitaciones y
particularidades
metodologicas del sector

Disponibilidad de lainformacion

Espafa cuenta con una amplia disponibilidad de datos sobre el sector forestal, incluyendo infor-
macion procedente de los inventarios forestales nacionales, estadisticas del INE, datos sobre
suelos y patrimonio natural, entre otros. Esta base informativa constituye un recurso valioso para
la planificacion y la gestion forestal. La disponibilidad de informacién actualizada es esencial
para comprender las dinamicas recientes y para disefar estrategias eficaces frente a los riesgos
climaticos que afectan la composicion y estructura de los bosques. Por ello, seria recomendable
reforzar los esfuerzos de actualizacion y accesibilidad de estas bases de datos, en linea con las
buenas practicas de transparencia y gestion adaptativa. Las bases de datos de incendios forestales
a nivel nacional, que han sido un modelo desde hace décadas, deben actualizarse.

Desequilibrios espaciales y de enfoque tematico

Dado que la gestidn de los recursos forestales esta en manos de las CC.AA., algunas de ellas
han profundizado en el estudio de los bosques mas que otras, dependiendo de la importancia
de dicho sector en su comunidad. Por ejemplo, la comunidad autonoma de Cataluna dispone de
centros forestales especificos con inventarios forestales propios. Por otro lado, en temas como
la erosion o la desertificacion hay mas datos en las comunidades del sureste peninsular, debido
a su caracter semiarido.

Uso desigual y limitado de escenarios climaticos

La mayoria de los estudios revisados emplean escenarios climaticos basados en simulaciones
utilizadas por el IPCC —por ejemplo, SRES, CMIP5 y, en menor medida, CMIP6—. Muchos traba-
jos se centran en escenarios de altas emisiones, como el RCP8.5, que actualmente se consideran
menos probables dado el rumbo de las politicas climaticas globales tras el Acuerdo de Paris. Por
ello, se requieren mas simulaciones que utilicen los escenarios actualizados de CMIP6, que pue-
den conseguir una mejor representacioén de las trayectorias socioecondmicas y de las politicas
climaticas actuales.
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Carencia de enfoques integrados y dinamicos

Una limitacion metodolodgica relevante en la evaluacion del riesgo es la escasa integracion de sus
componentes (peligro, exposicion, vulnerabilidad) en evaluaciones conjuntas y dinamicas. La ma-
yoria de los estudios tienden a centrarse en uno o dos de estos componentes, frecuentemente en
el peligro, sinincorporar modelos que reflejen las interacciones entre factores sociales, ecolégicos
y climaticos. Como consecuencia, las evaluaciones resultantes presentan una gran incertidumbre.
Ademas, debido a esta falta de un enfoque integrado, muchos modelos asumen que determinados
factores de cambio permanecen constantes, lo cual no refleja la complejidad y variabilidad del
contexto real. Asimismo, la falta de continuidad temporal en algunos estudios impide analizar las
trayectorias o las transiciones del riesgo a lo largo del tiempo.

Baja desagregacion de la vulnerabilidad social

La dimensidn social del riesgo, aunque reconocida como clave, sigue poco desarrollada metodolo-
gicamente. La vulnerabilidad social se analiza de manera agregada, sin suficiente desagregacion
por edad, renta, género, tipo de propiedad o grado de aislamiento territorial. Esto impide identificar
adecuadamente grupos sociales o territorios mas expuestos o vulnerables al cambio climatico, lo
que limita la efectividad de las estrategias adaptativas.

Escenarios de adaptacion aun incipientes

Los escenarios de adaptacion especificos para los riesgos del sector forestal son aun limitados.
En general, suelen centrarse en medidas de gestién calificadas como sostenibles, pero sin una
definicion clara de los objetivos que se persiguen. Para avanzar en una gestion forestal verdade-
ramente adaptativa se requieren escenarios de gestion que integren dindmicamente los factores
ecologicos, climaticos y sociales, que consideren a su vez la multifuncionalidad del bosque y sus

dinamicas alargo plazo.
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