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RESUMEN EXECUTIVO DE LA MEM ORIA

El presente informe sintetiza el procedimiento realizado para la caracterizacion de
un bosque protector y de su vulnerabilidad a los incendios forestales, para a
continuacion realizar una actuacion de gestion forestal preventiva que permita

reducir el peligro de incendios de alta severidad, y maximizar su rol protector ante

la caida de bloques rocosos. Dicha actuacion se ha disefiado en base a distintas

simulaciones de comportamiento del fuego e incendio presumibles , con el fin de
implementar la mejor medida preventiva en un &rea aproximada de 1 ha de un
bosque protector de bloques y rocas del Principado de And orra.
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1.1 BOSQUES CON FUNCION PROTECTORA RINFRAESTRUCTURA DE
DEFENSA VERDE

Un bosque con funcién protectora es aquel cuyas caracteristicas (composicion
especifica, dimensiones, densidad, etc. ; en relacion al estrato arbéreo) y localizacién
(piso montano y / o subalpino con pendientes pronunciadas), ejerce una proteccién
efectiva de los asentamientos humanos e infraestructuras expuestas a los impactos
de algun riesgo natural; mayoritariamente de origen gravitatorio (aludes, caida de
blogues, movimientos en masa, etc.) y / o evento climatico adverso (tormentas,
vendavales, etc.). Por lo tanto, la clasificacion de un bosque como protector o de

defensa, implica la presencia y coincidencia en el espacio y el tiempo de (i) un
asentamiento humano expuesto a un peligro natural, (ii) la ocurrencia plausible de
un determinado riesgo natural con efectos devastadores sobre el bien o poblacién ,y

(i) la existencia de un bosque con el potencial de prevenir la generacion del riesgo o
bien mitigar sus efectos negativos sobre bienes y servicios civiles

Los términos "proteccion" o "defensa" indican exclusivamente la capacidad del
bosque para salvaguardar los valores humanos y econémicos de un emplazamiento

ante un determinado riesgo natural. A pesar de que las perturbaciones naturales

forman parte de las dindmicas ecoldgicas propias del paisaje y sus ecosistemas, la
efectividad del grado de defensa proporcionado depende del tipo de perturbacion

natural involucrada, de la frecuencia e intensidad del evento, asi como el estado del
bosque. Los tres factores estan estrechamente relacionados, conformando el
régimen natural de la pert  urbacién.

La funcién protectora del bosque, a pesar de ser la dominante, no excluye otras de
igual importan cia tanto para la sociedad civil como para el propio ecosistema
(funcion productiva, social, ecolégica, etc.). No obstante, estas otras quedan relegadas

en orden de importancia al estatus del bosque protector, pues resulta la funcion mas

costo eficiente desde  una perspectiva de prevencion y mitigacion del riesgo.

1.2 RETROSPECTIVA DE LOS BOSQUES PROTECTORES

La historia de los bosques protectores y el reconocimiento de su importancia
socioecondmica esta estrechamente relacionada con la evolucion del uso tradicional

del territorio de cada region hasta la actualidad. A medida que la colonizacién de
nuevas zonas alpinas intensificaba, la explotacién y extraccion de productos
forestales, asi como la cre ciente demanda de nuevas areas de cultivos y pastos,
resulté en una disminucion generalizada de la superficie boscosa partes de las zonas
montafiosas. La pérdida de la cubierta forestal propici6 la exposicion de
asentamientos humanos a los efectos devastado res riesgos naturales, con fatidicos
resultados como el caso de la region del Trento con mas de 9000 muertes debido a
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los aludes durante diciembre de 1916. Ante la urgencia de la situacion, se
implementaron una serie de medidas para proteger aquellos bosqu es remanentes y

/ o reforestar los desaparecidos, que localizandose ladera arriba de los asentamientos
ofrecieran una proteccion al riesgo .

Los primeros indicios sobre los bosques de defensa aparecen a finales de la Edad

Media con las cartas u Ordenes pr ohibitivas ("Bannbriefe” o "lettres bando")
promulgadas para prohibir o regular la explotacion de un determinado bosque dada

su importancia manifiesta, quedando reservado este derecho a una persona o
comunidad determinada. Los ejemplos mdas antiguos de esta s servidumbres escritas
provienen del antiguo Pais de Schwytz y de los Valles de Uri con dos casos
especificamente referidos a bosques con funcién protectora - la Orden del afio 1382
para la proteccion contra la caida de bloques en el pueblo de Fliielen y la Orden de
1397 para la proteccion contra los aludes en el pueblo de Adels Andermatt.

Sin embargo, el término "bosque protector" entendido como en la actualidad,
aparece por primera vez en 1852 al Acta Forestal de Bavaria, bajo el nombre
"Schutzwaldungen" (bosques protegidos), cuya conservacion se considera
especialmente necesaria para la sociedad, y a los que se les atribuye una relacion
directa con la prevencion de algunos riesgos naturales.

1.3 EL BOSQUE PROTECTOR DE BLOQUES Y ROCAS

Los desprendimientos de rocas y los deslizamientos de tierra son dinamicas naturales
tipicas de zonas montafiosas y abruptas, consiste nte en la caida libre 0 movilizacién
de bloques formados por fragmentacion; debido a la accién de la erosion de la roca

madre y a su movilizacion por el efecto de la gravedad . La ocurréncia de los
desprendimientos depende principalmente de la pendiente, la geologia, la
meteorizacion, el clima local y la vegetacién, asi como de la exposicion a actividades
humanas o terremot  os.

Hablamos de " caida de rocas" cuando la unidad de volumen considerada es del
orden de diez centimetros clubicos y de " caida de bloques" cuando es del orden de 1
a 100 m3.

Cuando los bloques se sueltan de la zona de inicio 0 generacién ;yaseaun acantilado
0 una morrena, generalmente inician una trayectoria, transcurriendo la zona de
propagaciéon o de transito , siguiendo la linea de mayor pendiente . Finalmente, se
detienen en la zona de sedimentacion , correspondiendo a aquella con menor
pendiente d onde la roca disipa su energia cinética y finalmente se detiene.
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Figura 1: zonificacion de un bosque protector de bloques. Fuente: Elaboracion propia
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La posicion de la zona de inicio en la vertiente, la topografia, el volumen de los bloques
y la naturaleza de la cobertura superficial del suelo (vegetacion u otra) influiran en

gran medida en las distancias recorridas por los bloques. En este sentido, | ainfluencia
de la cubierta forestal en la  ocurrencia del desprendimiento vy sobre tod o en la
intensidad de sus impactos , generalmente se encuentra en la zona de transito,

donde las velocidades vy distancias de rebote de las rocas alcanzan su maximo
(Dorren 2016). Sin embargo, la distancia de recorrido de la roca depende de la
disipacion tot al de energia , que ocurre principalmente debido a la colisién de laroca
con la superficie del suelo (capacidad d e amortiguamiento) y /o con la vegetacion ;
especialmente | as estructuras boscosas

Tanto en las zonas de transito como en las de depdésito, un bosque protector es eficaz

para reducir la velocidad y, por lo tanto, las alturas de rebote de las rocas movilizadas
(Corona et al. 2017 ). Sin embargo, en caso de derrumbes o caidas de grandes bloques

en una pendiente pronunciada, los arboles no tendran ningun efecto para detener el
fenémeno, pero alin podemos considerar que el estado boscoso es mas efectivo que

el terreno desnudo. Tal es asi, que algunos autores sefialan que la frecuencia de
desprendimiento de rocas se puede reducir entre aproximadamente un 10 y un 90%

y la intensidad del desprendimiento entre un 10 y un 70%, en comparacion con las
condiciones no boscosas.

Finalmente, cabe con siderar el tipo y caracteristicas de la estructura forestal, que
tendrd un efecto muy significativo sobre la capacidad de mitigar el riesgo de impacto

de las rocas y blogues sobre les bienes expuestos. Asi pues, algunos autores como
Scheidl (Scheild et al 2020) apuntan que las estructuras dominad as por frondosas;
especialmente hayas y robles, resultan m as eficiente que las coniferas (dominada por
especies de luz ) en la reduccion del riego . Sin embargo, los rodales mixtos  (coniferes -
frondosas ) presentan la mayor reduccién de riesgo. Otra caracteristica significativa es
gue la cantidad de impactos contra un arbol resulta mas importante que la energia
disipada creada por el impacto. En este sentido, resulta mas influyente la densidad y
area basimétrica del rodal que la presencia de tallos de grandes dimensiones.

1.4 INTERACCION DE RIESGOS : LOS INCENDIOS FORESTALES Y LA CAIDA DE
ROCAS Y BLOQUES

El clima es uno de los principales responsables en la caracterizacién del régimen y la
dinamica de las perturbaciones naturales. Consecuentemente, con el avance del
cambio climatico muchas perturbaciones experimentaran drasticos cambios en la
forma de expresarse e interactuar, situacion que supondra nuevos retos para los
ecosistemas (Planaetal.,2018).

En el ambito del Pirineo, el Observatorio Pirenaico del Cambio Climatico (OPPC) esta
implementando distintes lineas de investigacién para diagnosticar les principales
efectos del cambio climético sobre los bosques y ofrecer herramientas para la toma

de dec isién que permitan orientar las politicas forestales, asi como su transposicion
efectiva mediante itinerarios silvicolas a disposicién de los gestores forestales.

Las proyecciones climaticas, escenarios SRES del IPCC (Nakicenovic, 2000), auguran
un incr emento generalizado del riesgo de incendio en todo el sur de Europa como
consecuencia del (i) aumento en frecuencia de las olas de calor o nUmero de noches
tropicales; (i) aumento de la sequia estival; (iii) disminucién del contenido de
humedad del suelo; (iv) incremento del nimero de dias secos consecutivos; y (v) una
ligera disminucion de la humedad relativa (Jacob et al., 2013, Christensen et al., 2013).
Debido a estas nuevas condiciones climéaticas mas favorables para el desarrollo y
propagacion del fue go, el peligro de incendio podria aumentar considerablemente a
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lo largo del siglo XXI, tanto en la duracién de la época de peligro potencial como en

la intensidad y severidad de este. Es presumible un incremento significativo del
grado de afectacion; en re ferencia a la mortalidad de las masas forestales, que en
numerosas ocasiones no podran resistir esta nueva dindmica de perturbacion y
entraran en fases de degradacion creando otras formaciones vegetales menos
susceptibles (bosques de rebrote, matorrales, p astizales, etc.).

En esta situacion, la funcién protectora del bosque ante la caida de bloques i rocas
queda en entredicho, dado que , las condiciones propicias para el desarrollo de
incendios de alta severidad podrian suponer la pérdida parcial o total de la cubierta
forestal arbolada, dejando expuestos los bienes a los impactos del riesgo  durante un
largo periodo; al menos hasta que el bosque se restablezca durante los préximos 40
afios .

La afectacion de la masa for estal, en términos de mortalidad y vitalidad a nivel de
rodal, propiciara la aparicion y propagacion de perturbaciones bitticas (plagas de
escolitidos, principalmente) con potencial afectacion a bosques circundantes,
generando una situacion critica a nivel de paisaje. La retroalimentacion e interaccion
entre perturbaciones enfatiza la necesidad de analizar y planificar la gestion de los
bosques protectores desde una perspectiva multi -riesgo, con el objetivo de mitigar
los efectos potenciales del cambio clim atico y salvaguardar su funcionalidad.

Foto 1: Bosque protector de aludes afectado por un incendio en la zona de Encamp; Andorra.
Fuente: Propia.
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2.1 OBJETIVO DE LA ACTUACION

El principal objetivo es la planificacion y realizacion de una accion de gestion forestal
adaptativa en un bosque de proteccion d e bloques y rocas , y vulnerable a los
incendios de alta intensidad en Andorra. Asimismo, servird como bosque piloto y
demostrativo de las buenas practicas en selvicultura preventiva, con el fin de mejorar

el conocimiento de dichas estructuras forestales frente a los impactos previsibles del
riesgo de incendio, y permitir a los gestores forestales del Pirineo apli car las técnicas
que fomenten el incremento de la resiliencia de los bosques protectores.

Se ha planificado y realizado una accion que permita minimizar el riesgo de
incendios, a corto y medio plazo, mediante la disminucion de la capacidad de
propagacion en alta intensidad del fuego, muy especialmente de su capacidad de
afeccion al dosel arbéreo , sin afectar la capacidad o el grado de proteccién de la
estructura forestal frente la caida de rocas . Con esto, se disminuye la mortalidad
forestal y consecuente mente se asegura la continuidad de la funcién protectora.

Los tratamientos silvicolas se han centrado mayoritariamente en el estrato arbustivo

y las ramas inferiores de los arboles, siendo estos dos componentes el principal motor

de propagacion del fuego entre el suelo y el dosel arbéreo (combustible de escalera

o transferencia vertical). Por un lado, se ha realiza do un tratamiento de desbroce
selectivo y una poda generalizad a en una superficie aproximada de 1 ha. Asimismo,
se han realizado clareos selectivos para favorecer el crecimiento de las especies
frondosas del lugar, y se ha realizado un  desbroce del matorral alrededor de los pies
menores o regenerado de conifera s para maximizar su supervivencia y viabilidad
futura .

2.2 AREA DE ESTUDIO

El monte objeto de estudio es el  TBosc del Maians t, situado en la zona de la TObaga t
al sur de la Parr oquia d e Andorra la Vella ; Principado de Andorra . El centro del rodal
de bosque se localiza en las coordenadas (WGS84 UTM31N) X: 378033, Y: 4705114
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El rodal , completamente de titularidad publica Rayuntamiento de Andorra la Vella,

empieza al pie del acantilado rocoso (ndmero2f oto2y3)g Qs [ 304AQ LjJ Odz t3wlLiOqQqu
wqg Odz | Lj édjjerdt @atgPRjy 3)y transcurre e n sentido de la vertiente hasta

llegar a la zona de merenderos y emplazamiento de la infraestructura de captacién

de agua e hidrante artificial para la defensa y lucha contra incendios forestales

(namero 3, f oto 2y 3) que se encuentra al final de lapist Lj © Quwdzd [ Lj, OdzL, TulLj3Ljsot

LR £ ’."*. z'f.";f‘
Qdz dz¢ [ A Q3 4 Qdzs [ kyéhteORIz,

Foto 2y 3: Localizacion detallada Qdz, wqOQLj]

Para la delimitacién del emplazamientoy morfologia del rodal de 1 ha, se ha utilizado

d7, £GJQQqQ riesge-8z20LiQ93g3ast (wdlAdefdq | Quw LLj Ad3g3slLi L
de Francia (ONF, 2016) junto con un andlisis de los pendientes y orientacion de la
vertiente ; véase detalladamente en el apartado 3.

MO)D : A
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2.3 CARACTERISTICAS BIO-FISICAS DE LA ZONA
Los principales valores que caracterizan la fisiografia de la zona son:

PENDIENT (°) ALTITUD (m) ORIENTACION (°)

MAXIMA | 44 1621 49
MEDIA | 32 1563 41
MINIMA | 19 1525 27

e

==

Figura 3: Mapa de | relieve de la zonay de pendientes del rodal . Fuente: E . P.

La litologia de la zona corresponde a una formacién de margocalcareas y pizarras
viroladas (formacion Griotte de Manyanet) de la edad Devoniano inferior medio
(Emsii -Eifeli). El afloramiento rocoso con estructura acantilada presenta una potencia

de 50m de altura y una longitud de 40m. La erosion de la roca se debe
fundamentalmente a la infiltracién del agua que va disolviendo los carbonatos y
mediante procesos de gel y fracci6 n, fragmentando en bloques de distintas
dimensiones.

y:. de suifragmentacion. Fuente: Propia.




Emplazado al pie del acantilado, aparece un bosque de pino albar ( Pinus sylvestris )
mesofilo estructurado sobre un estrato arbéreo monoespecifico, claro y desarrollado,
acompafiado por un estrato herbaceo de escaso recubrimiento en el que domina la

Festuca gauteri 'y algunos musgos xerdfilos, y un estrato arbustivo muy desarrollado
recubri endo el 70% del sotobosque, dominado por el boj ( Buxus semprevirens )y con
menor presencia de lonicera ( Lonicera sp .)

La masa del rodal esta formada por pino silvestre del ambito pirenaico, de calidad de

estacion de media a alta ; siendo de mayor calidad en las zonas de menor pendiente ,
de estructura sem irregular y distribuida  homogéneamente  con una ligera tangencia
de copas y una fraccion de cabida cubierta de alrededor del 70%. Edad de los pies
mayores (diametro > 40cm) proxima alos 70 afos.

Las principales variables daso mé tricas estimadas para el rodal, mediante inventario
dasocratico realizado en marzo de 20 21 se resumen en la siguiente tabla:

Especie Densidad media = Diametro medio AB (m2/ha) Altura dom (m)
(p/ha) (cm)
Pinus sylvestris 950 22 42.5 14

Figura 4: Perfil longitudinal de la  estructura vertical de la  masa forestal dentro del rodal ;y
localizacién de los inventarios forestales dentro del rodal .Fuente: elaboracion propia  con
software FUGROView en base al vuelo LIDAR de Andorra del 2018 (Gobierno de Andorra)
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Foto 6 : Recubrimento  del boj y estructura arbolada del rodal. Toma de medidas de la
variables dasomeétricas del rodal. Fuente: Propia.

*Los datos dasométricos de las parcelas inventariadas estan disponibles en los
anejos.

MO)D A

European Regional Development Fund




3. CARACTERITZACIO N DEL GRADO DE
PROTECCION DEL BOSQUE FRENTE A LA
CAIDA DE ROCAS y BLOQUES

A priori , realizando una visita e inspeccién visual de la zona, parece que el bosque
ejerce una funcién protectora frente a la disipacién de rocas i bloques rocosos en
movimiento, dado que se observan abundantes indicios de rocas fragmentadas
sedimentadas a lo largo de la vertiente, asi como ciertas heridas y evidenci as de

impactos de éstas contra algunos de los arboles presentes

Hablamos de bosque protector fundamentalmente porque, al pie de la vertiente
existe una zona de merenderos publicos junto a una balsa /deposito  de captacion de
agua para dar soporte alaexti  ncion de incendios forestales . Asimismo, cabe destacar
que a lo largo del rodal transcurre un sendero muy concurrido que lleva hasta un

mirador panoramico emplazado a los alrededores del acantilado.

En base a las evidencias visuales de movimiento de rocas, Y la afluencia publica de la
zona, se puede asumir que el bosque ejerce cierta funcion protectora.

AN,

Fotoé 6, 7, 8y 9: situacién dentro de la zona de estudio Yy de sus alrededores.

Sin embargo, p ara cuantificar el grado de proteccion del bosque frente a la caida i

c_lisipacién de tzloquesArocosos, se ha uti_lizado el método propuesto por la ONF en la '
TOAHL] Qdz Odzp {3 qs Qdz GQ¢wAdzg OQdz, 38zwDEdzqls Lill f@Ljfzdzg 8 q s
(Ol_\lF—2016). Siguiendo el procedimiento _de a_nélisis propuesto en primer lugar se

3Qdzs {303gLj LL -B4j3oGa3dnlo@t L wAdz ¢dz gLjyljg [ dzw3 ¥ L]
geograéfica caracterizada por presentar un mismo grado de riesgo sobre los bie nesy

servicios expuestos al mismo.
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3.1ANALISIS DEL RIESGO DE CAIDA DE ROCAS

Siguiendo la formulacion clasica del riesgo, entendido como la ocurrencia e
intensidad de un peligro por la vulnerabilidad de los valores expuestos al mismo, a
continuacion, se analiza ambas componentes:

En primer lugar, se procede a evaluar el pelig ro de caiga de bloques rocosos , para
esto se han identificado algunas evidencias fisicas sobre la actividad reciente de
movimiento de rocas, en la zona de salida i d e transito.

Los principales signos  observados que confirmanla  actividad son:

1 Presencia de bloques inestables y fracturados en el despefiadero ;

1 Impactos en el suelo de rocas y bloques ;

1 Arboles con evidencias de impactos y heridas en la corteza a distintas alturas

y siempre localizadas en la parte superior del tronco (vertiente arriba) ;

1 Arboles tronchados

1 Rocas estacionadas en la base superior de un tronco o arbol
Adicionalmente, se ha realizado un muestreo y andlisis de los fragmentos rocosos
localizados en los alrededores de la zona de salida, concluyendo que el volumen
medio de las rocas movilizadas recientemente, no supera el metro cubico.

Con todas estas evidencias y en base a las muestras de campo analizada , se confirma
gue la inestabilida d de | despefiadero y su capacidad para movilizar bloques rocosos

En segundo lugar, para la cuantificacion de la vulnerabilidad de los valores

socioecondmicos expuestos al peligro, se ha realizado una inspeccion de la zon ayse
ha identificado Unicamente una red de senderos turisticos que conducen hacia un
mirador a las cercanias del despefiadero, asi como un area de reposo y merendero y

un depésito de aguas  al linde derecho de la zona de desaceleracion del riesgo. Estas
infraestructuras, por su  naturaleza y por albergar temporal e intermitentemente
pequefios grupos de  personas, le corresponde una  vulnerabilidad baja

La combinacién de ambas  variables (intensidad y vulnerabilidad) genera un riesgo
estimado de caida de bloques de grado ligero .

Finalmente , se ha delimitado la superficie equivalente a 1 ha ocupada por el bosque
protector y en la que se realizaran las actuaciones de mitigacion al riesgo de incendio
forestal para salvaguardar el grado protector a la caida de rocas . Para ello, se ha
utilizado el mapa de pendientes y orientaciones para generar un mapa de
direcciones de fluido del terreno que permite identificar el principal eje de trayectoria
dominante que seguiran la mayoriade los bloques yrocas en movimiento. Dado que
una particula en movimiento sobre una superficie rugosa tiende a desviarse, esto

genera un ensanchamiento de la zona expuesta a su llegada, generando un &rea con
forma de lagrima, similar a la que genera una colada . Basandonos en esto, se ha
delimitado el area de la unidad riesgo -vulnerabilidad (véase Figura 5)
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Figura 5: Mapa de delimitacion de la unidad riesgo -vulnerabilidad del rodal de estudio

20 10 0 20 Metros

3.2 ANALISIS DEL GRADO PROTECTOR ACTUAL DEL BOSQUE

Para evaluar el grado de proteccion de la vegetacion frente a la movilizacion de
bloques y rocas, se estima a continuacion el indice de Control del Peligro (IMA). El IMA
toma en consideracion los impactos posibles del cambio climatico sobre la masa
forestal, las caracteristicas actuales de la masa, su resiliencia y su dinAmica natural.
Sin embargo, no incorpora les efectos o interaccién de  otras perturbaciones que
pudieran ocasionar una alteracion significativa sobre el funcionamiento de la masa

como podrian ser las consecuencias de un incendio forestal.

Para la estimacion del IMA, se ha realizado un inventario daso cratico del area de
estudio con el fin de poder caracterizar les principales variables requeridas: Densidad,
Diametro, Area Basimétrica de la masa forestal con funcion protectora (se adjuntan
los resultados de las parcelas de inventario en | 0S anejos).

En base a los resultados del muestreo, y para bloques rocosos con volumetria inferior
al metro cubico, se obtienen las siguientes variables de interés para el calculo del IMA:

1 Longitud del bosque (proyeccion horizontal) inferior a 200m,
1 Densidad arbdrea >350,
1 Diametro dominante >17.5cm
1 Area basimétrica >25 m2/h  a.
Se obtiene un valor de IMA de 3, que se corresponde a una eficacia de proteccion

media de la vegetacion frente ala caida de rocas .
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En paralelo, se ha realizado una simulacion del peligro residual probable de caida de
rocas (PRP) g Qs dz, ¢ Q0 { f INeidR rapid @gkfalb fGrast assessment tool  t
(www.ecorisq.org ). EI PRP representa el porcentaje de rocas con capacidad de

traspasar el efecto protector de bosque e impactar en cotas inferiores a este. Para
conducir la simulacion, se han medido todas las rocas sueltas localizadas dentro de

la parcela de muestreo y que aparente mente se han movilizado en los dltimos 10 -15
afios, para poder caracterizar el tamafio medio, la forma y la masa de la roca media.

Asi pues, para una roca media de volumen 0.01m3 i 33kg de masa , refleja que el
bosque tiene una capacidad fisica actual de prot eccion del 95% (los detalles i

resultados de la simulacién se recogen en los anejos)
3.3 ANALISIS DEL GRADO PROTECTOR FUTURO DEL BOSQUE

Otra consideracion importante es conocer la evolucion presumible del grado de
proteccién en el tiempo (en los préximos 40 afios) , para poder planificar las
actuaciones necesarias que orienten la masa a conservar y mejorar sus caracteristicas
frente a la caida de bloques.

En vistas a los valores dasométricos actuales de la masa (edad, estructura, AB,
densid ad, vitalidad) , a la ecologia de la especie dominante (  Pinus . sylvestris) y dado
que el rodal no est a sujet o a ninguna intervencion de gestion forestales ordinaria
(clareos, cortas selectivas, etc.), se estima que el IMA en los proximos 40 afios se
mantenga en medio con tendencia a alto.

3.4 AMENAZAS DE LA MASA FORESTAL

Adicionalmente a la evolucion del IMA, resulta importante estimar las amenazas del

medio forestal que pueden comprometer la viabilidad futura del grado de
proteccion. Esto es, estimar el equilibrio entre la fauna y la flora (tanto doméstica
como silvestre) , la resiliencia de la masa, impactos de la dinAmica de la masa y el
riesgo de incendios , factores todos ellos que pueden comprometer o modificar
substancialmente la evolucién de la masa en el tiempo y por consiguiente alterar su
capacidad de proteccion fr  ente las rocas.

1 Equilibrio entre fauna vy flora:
Durante las visitas de campo se han identificado rastros de ungulados
silvestres correspondiendo a corzo ( Capreolus capreolus ). Sin embargo, el
indice de presencia es moderado dado que la vegetacion de superficie es
abundante y no se observan efectos de sobre pastoreo ni tampoco
perturbaciones directas sobre el regenerado y/o pies menores como pudiera
ser el ramoneo o el frotado de corteza . Esta situacion requerira una vigilancia
y seguimie nto para analizar como evoluciona la poblacién local de corzo y sus
efectos sobre la masa, con especial atencién sobre el regenerado.

Por otro lado, en la zona no hay evidencias ni ningun registro de pastoralismo
domeéstico, por lo que no supone ninguna am enaza para el bosque.

1 Resiliencia de la masa
Para determinar la resiliencia de la masa, se analizan aquellas componentes
relacionadas con la vitalidad y estabilidad de la poblacién como la edad, el
estado fito sanitario, la composicion, la  estructura o el coeficiente de esbeltez.
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A continuacion, se resumen los valores para la determinacion de la
resiliencia de las dos parcelas inventariadas:

Parcela 1 Valor indice | Resiliencia
Edad dominante 60 < afios 0
Decalmliento y < 10% pies 0
mortalidad 55
Composicion >75% sp dominantg 1 '
Estructura Semi regular 0.5
Esbeltez Ho/Dg > 65 1
Parcela 2 Valor indice | Resiliencia
Edad dominante | 60<edad<100 afios 1
Decalml_ento y < 10% pies 0
mortalidad o5
Composicion >75% sp dominante 1 ’
Estructura Semi regular 0.5
Esbeltez Ho/Dg < 65 0

En general, la resiliencia de la masa  presente dentro de la unidad riesgo -
vulnerabilidad, es buena con una ligera tendencia a intermedia ,debidoa una
ligera inestabilidad fisica de la  esbeltez en el caso del bosque superior (zona
de salida i transito) y debido a la edad en el caso del bosque emplazado al

fald 6n de la vertiente.

Evolucion presumible de la masa

En los préximos 40 afios, el bosque evolucionara hacia una masa madura con
tendencia a la capitalizacion y con tangencia de copas moderada. No
obstante, la actual ausencia de regenerado potencial suficiente (<800p/ha)
que ga rantice la renovacién de la masa a largo medio y plazo, hace pensar

que la masa esta ya muy cerrada. A medida que vayan pereciendo los pies
mayores, generando pequefios claros, se potenciara la aparicion de brinzales

y la estructura se irregularizara paulat inamente.

Con todo, se considera que el rodal forestal permaneceré estable durante los
préximos 40 afios.

Riesgo de incendios : el riesgo de incendios se analiza detalladamente en el

apartado T > LjwlLjg J dzwy3 w Ljg3qs Odz | Lj t5A] s dzwlLjG3] 3 OLjO
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Con el grado de protecciony la  resiliencia de la masa forestal, se procedi a evaluar su
vulnerabilidad a los incendios de alta severidad.

La vulnerabilidad al fuego de un ecosistema viene determinada por la capacidad de
resistencia y resiliencia de las diferentes especies que lo conforman y de su
piroecologia particular . Asi mismo, la capacidad de resistencia de la vegetacion al
fuego es funcién directa del régimen natural de incendios caracteristico de la region

por lo que cualquier incendio con comportamiento extremo podra afectar la
viabilidad del ecosistema y sus funciones. Mientras los incendios de alta intensidad
pueden colapsar la funcionalidad del eco sistema debido a la pérdida de la cobertura
forestal, los incendios de baja intensidad pueden ofrecer beneficios en términos de
vitalidad forestal y de reduccion del riesgo de futuros grandes incendios mediante la
regulacién de la competencia arbérea por | 0S recursos, la restauracion de habitats o
el control de las cargas de combustible. La prediccién de la mortalidad directa post
incendio se evalla en base a la severidad estimada del comportamiento del fuego.
Cuando una masa, por la estructura interna y di stribucion del combustible, esta
expuesta a sufrir incendios de copas se puede asumir que la mortalidad sera
practicamente absoluta, a excepcion de aquellas especies con capacidad de rebrote.
Basado en esta premisa, algunos autores proponen 34 tipologias f orestales distintas
para bosques de coniferas del Pirineo clasificadas en 3 clases cualitativas de
vulnerabilidad (Piqué et. al., 2011).

Vulnerabilidad
alta

Normalmente el fuego provoca mortalidades elevadas en esto tipos de estructuras, en que hay una gran
continuidad vertical y horizontal del combustible superficial y aéreo. (5 tipologias distintas de estructuras)

Vulnerabilidad
moderada

Estructuras similares a la anterior, pero con menor carga de combustible y menos interconecto, lo que no facilita
la transferencia del fuego de superficie a las copas. (14 tipologias distintas)

Vulnerabilidad

En estas estructuras la mortalidad es baja, dado que hay una clara discontinuidad vertical y horizontal de los
combustibles no permitiendo el fuego de copas sostenido, aunque puede generarse antorcheos puntualmente.

baja (12 tipos de estructuras forestales)
Figura 6: Clases de vulnerabilidad al fuego de copas propuesta por Piqué et al.
Sin embargo, cuando el fuego no presenta comportamiento de copas , la dificultad

radica en la estimacién de la mortalidad potencial de la masa debido al incendio de
superficie y sus efectos directos a corto y medio plazo sobre la fisiologia del arbol. En
general, se utilizan modelos de re  gresion logistica para cuantificar la mortalidad
basados en la probabilidad de dafios significativos ocasionados por el fuego sobre el
cambium y los meristemos aéreos, dada una determinada intensidad de llama.
Actualmente, existen modelos de mortalidad basa dos en el diametro, la altura de la

European Regional Development Fund

17



copa y el grosor de la corteza del arbol tipo, para distintas especies forestales
(Fernandez, et al., 2008).

Con lo mencionado anteriormente, la vulnerabilidad al fuego de copas del bosque es
moderada y se ajusta a la tipologia B10. La tipologia B10 se caracteriza por presentar

una fraccién de cabida cubierta (FCC) o recubrimiento del dosel forestal, de entre el
30 y el 70%, un recubrimiento del combustible de superficie superior al  70%,
recubrimiento combustible de escalera de entre el 2 5y el 70% %, una distancia entre

combustible de superficie y el aéreo > 3m y distancia entre el combustible de escalera

y el aéreo <5m. Transponiendo esta tipologia a la clasificacion de los modelos de
combustible forestal propuestos por Rothermel, la estructura forestal se asemeja al
modelo 7.

Foto 10: Distribucién del combustible de superficie y de escalera dentro del rodal.

La estructura forestal actual, debida a su FCC, el recubrimiento del estrato arbustivo

y su combustible de escalera no permite la trasferencia activa y sostenida del fuego

de superficie a copas, aunque puedan gen erar-se antorcheos. EI fuego
mayoritariamente propagara por superficie, afectado las copas de forma pasiva. Sin
embargo, cabe esperar ratios de mortalidad alta a corto -medio plazo debido al efecto
de socarramiento del fuego sobre las copas, asi como al imp acto térmico en el
cambium en la base del tronco.
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Inputs: SURFACE., SCORCH, MORTALITY
Description . I[bosc de la comella
Fuel/Vegetation. Surface/Understory

Fuel Model B
Fuel/Vegetation. Overstory
Canopy Height m B 13
Crown Ratio fraction . 0.5
Mortality Tree Species . PISY
DBH em Y [10, 20, 30, 40
Fuel Moisture
1-h Fuel Moisture % B [15
10-h Fuel Moisture % By [17
100-h Fuel Moisture % B [20
Live Herbaceous Fuel Moisture % .l
Live Woody Fuel Moisture % B [100
Weather
Midflame Wind Speed (upslope) km'h . |1El
Air Temperature oC . |3D
Terrain
Slope Steepness. % . |BD
bosc de la comella
Head Fire
Tree Surface Fire Surface Scorch  Prob of
DBH  RacofSpread  Flame Length Height  Mortality
cm m/min m m %
10 15.5 2.1 14.3 100
20 15.5 2.1 14.3 100
30 15.5 z.1 14.3 100
40 15.5 2.1 14.3 99
Figura 7:Inputs para la simulacién del comportamiento del fuego del rodal con el software
BehavePlus 6 , y resultados de la simulacién (velocidad de propagacion longitud y llama,

altura de socarramiento y probabilidad de mortalidad del arbolado)
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En los bosques protectores de blogues y rocas expuestos al riesgo de incendio, la
planificacién debe integrar la necesidad de dirigir y conservar la masa forestal hacia

el estado de mayor desarrollo, con el fin de optimizar la funcion protectora, y al mismo
tiempo, minimizar y mitigar la vulnerabilid ad de esta a los incendios de alta
severidad. Por otro lado, también debe considerarse que la zona con mayor
vulnerabilidad a los impactos de los desprendimientos , zona de recepcién al fondo
de valle, corresponde estadisticamente a la zona con mayor ocurre ncia de igniciones
de incendios, debido en gran medida a las actividades antropicas. Esta situacion

pone de manifiesto la necesidad de combinar una planificacién ajustada a los
requerimientos funcionales del bosque protector, pero también en las estructura sy
masas emplazadas en los alrededores de las zonas habitadas y expuestas, muy
especialmente en la interfaz urbano forestal, con el fin de promocionar estructuras

wAdz 03083gA) Jdzs L Lj | wql LjOLjg3aqs OdzZ 084Adz0Q TAwGLjs qt UlLjg

En este sentido , la presente experiencia se encuadra dentro del proyecto
MONTCLIMA como una accién piloto para la mitigacién de la vulnerabilidad a los
incendios forestales de los bosques de proteccién de rocas y bloques con el fin de
salvaguardar su funcionalidad

Actu aciones para minimizar la vulnerabilidad al fuego:

Con el fin de minimizar la vulnerabilidad del bosque a los fuegos de copas, se han
implementado una seria de tratamientos silvicolas que permita transformar la
tipologia forestal B10 a una de tipo C 6 (Piqué et al. 201). Las tipologias C se
caracterizan por presentar una discont inuidad vertical entre los estratos, situacién
que impide la transferencia entre los combustibles superficiales y de escalera con el
dosel arboreo.

i Paraello, entodo el &mbito del rodal de actuacion (1ha), se ha realizado un a poda
generalizad a sobre el estrato arbustivo  hasta una altura de  90-100cm , seguido de
un desbroce selectivo para reducir el recubrimiento  del matorral por debajo del
70%,y finalment e un desbroce del combustible de escalera

1 El matorral directament e en contacto con el regenerado o pies de reducidas
dimensiones ( diametro inferior a 20 cm) se ha eliminado completamente, para
crear una zona libre de combustible y minimizar el impacto térmico sobre los
tejidos meristematicos

1 Los pies de pino albar se han podado hasta 2 -2,5m de altura, y puntualmente se
han derribado, mediante clara por lo bajo, los pies moribundos y/o
extremadamente dominados sin posibilidad de desarrollo futuro. Sin embargo, la
FCC general se ha mantenido por encima del 60%, asi como la AB no ha
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disminuido de les 30m  ?/ha. Estos valores limite, por un lado, permitird asegurar la
continuidad de la funcién protectora, y por el otro, especialmente la FCC, limitara

el rebrote del matorral helidfilo dado el efecto de regulacion luminica que ejerce
el dosel sobre la superficie.

1 Todos los restos generados se han troceado in situ en longitudes inferiores a Imy
se han distribuido homogéneamente por el rodal, y muy especialmente
aprovechando las zonas de claros y aperturas del dosel. En el caso de los troncos

de pies muertos, se han dejado en sus largo s en el suelo en posicion horizontal
siguiendo la curva de nivel, para la mejora de la biodiversidad, especialmente
hongos e invertebrados.

La consecucion de una estructura forestal de tipo C6, dificulta la transferencia del
fuego de superficie a las copas, dado que la estructura se caracteriza por presentar

un recubrimiento del combustible de superficie inferior al 70% y del combustible de
escalera del 25 al 70%, con una FCC del 30 al 70%, y con una distancia entre el
combustible superficial y el aéreo superior a los 3m. En este caso, se puede asociar a
una modelo de combustible de Rothermel de tipo 5.

A continuacién, se recopilan algunas imagenes de las actuaciones preventivas
realizadas:

Foto 11:Poda del estrato de matorral; parte izquierda se aprecia altura inicial del boj.
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e la intervencioén

S d

Foto 12: Estrato arbustivo deu

Foto 13 y 14:Eliminacion del matorral en contacto con pies menores y con regenerdo de
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Foto 15: Poda en altura de los pies y derribado de pies puertos

Foto 16: Estado restos vegetales dentro del rodal, a los 30 dias de realizar la poda del matorral.
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