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1 INTRODUCCION: EL PROYECTO CANOPEE

El bosque ocupa mas de la mitad de la superficie de los Pirineos y aporta, tanto a escala local
como regional, numerosos bienes y servicios (produccién de madera, proteccién del suelo, regu-
lacién del régimen hidrico, ocio, etc.).

El cambio climético puede dificultar en gran medida la multifuncionalidad de los bosques pire-
naicos provocando procesos de decaimiento de algunas masas productoras o protectoras, al-
teraciones notables de habitats de interés y la deterioracién del marco paisajistico y ambiental
forestal.

Por este motivo, resulta cada vez més evidente que los gestores forestales de los Pirineos han
de anticiparse a estos cambios desarrollando conjuntamente herramientas que mejoren el co-
nocimiento y sean de ayuda para la toma de decisiones a la hora de implementar acciones de
adaptacion en el territorio.

Fruto de un amplio partenariado de técnicos e investigadores forestales espafioles, andorranos y
franceses, el proyecto CANOPEE aspira a aportar elementos de respuesta concretos a los efectos
del cambio climético en los bosques del Pirineo y a las opciones de adaptacién que éstos pre-
sentan.

En este contexto, el proyecto pretende:

« Reforzar y ampliar el seguimiento de la fenologia de las principales especies forestales de
los Pirineos,

« Desarrollar una herramienta para caracterizar la vitalidad de los arboles de la cadena pire-
naica y su vulnerabilidad al cambio climdtico,

« Cartografiar la distribucion vy la vulnerabilidad (actual y futura) de las principales especies
forestales de los Pirineos segun los distintos escenarios de cambio climético,
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« Elaborar e implementar acciones de gestion adaptativa para minimizar los impactos espe-
rados.

El fin especifico del presente manual es contribuir al dltimo objetivo. Para ello presenta los prime-
ros resultados de acciones de gestion forestal para la adaptacion que se han llevado a cabo en
once bosques del Pirineo. Estos sido seleccionados para cubrir un gradiente amplio y representa-
tivo en términos de condiciones estacionales y de tipologias forestales.

Asi, que el fin de este documento es dar a conocer:

« Las bases tedricas y ecoldgicas en las cuales se basan estas actuaciones

« Una red de parcelas demostrativas establecidas en distintos tipos de bosque y distribuidas
alolargo del macizo pirneaico en el que se han aplicado actuaciones para la adaptacion de
las masas forestales al cambio climatico.

Esta Ultima parte presenta la descripcion de los tratamientos de manera suficientemente detalla-
da como para permitir a los gestores tomar una decision informada sobre itinerarios eventuales
que deseen poner en practica en dambitos similares.

Ya no es tiempo de expectativas sino de accién, una accién que se nutre de la adquisicién de
conocimiento y saberes locales compartidos.




2 BASES TECNICAS Y ECOLOGICAS DE LOS
TRATAMIENTOS DE GESTION PARA LA
ADAPTACION

2.1 CLARASY CLAREOS

2.1.1 Aspectos generales

Los clareos y las claras son cortas parciales que se practican en un rodal regular con el objetivo de
mejorar la estabilidad y calidad de la masa, eliminando los pies peor conformados, controlando la
composicién especifica y favoreciendo el crecimiento de los pies remanentes. Por otra parte, los
resalveos se definen como un tratamiento particular del monte bajo por el que se reservan ciertos
pies de las cepas (resalvos) para su aprovechamiento en cortas posteriores. En esencia se trata de
un tratamiento homologable a los clareos y las claras, con la particularidad de que se actta sobre
pies de monte bajo, es decir, con multiples brotes de cepa o de raiz. Con caracter general, a través
de la aplicacién de clareos, claras y resalveos se busca:

« Lareduccion de la competencia para procurar estabilidad biolégica.

Mejorar el estado sanitario del rodal.

Regular o mantener la composicion especifica.

Anticipar la produccién y maximizarla.

Incrementar el valor y dimensiones de los productos.
El tipo de clareo, clara o resalveo en términos de frecuencia, tiempo, intensidad y criterios de
seleccion puede afectar a todos estos aspectos, pero en especial a dos caracteristicas basicas
del rodal, que son su composicion especifica y su estructura vertical y horizontal (Jactel et al,,

2009). En adelante se usa el término clara como simplificacion para referirse a este conjunto de
tratamientos selvicolas.

La frecuencia junto a la intensidad de la clara tendrd un efecto sobre la reaccién al tratamiento,
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tanto en los drboles remanentes del dosel, como en la vegetacién del resto de estratos. Interven-
ciones menos intensas, pero mas frecuentes dardn como resultado una reaccion mas lenta pero
sostenida en el tiempo. Sin embargo, intervenciones mas intensas daran lugar a reacciones mas
bruscas, que, dependiendo del temperamento de las especies, podrian llegar a ser negativas (i.e.
en el caso de especies tolerantes con una mala reaccion a la puesta brusca en luz).

El tiempo 0 momento en el ciclo de desarrollo del rodal en el que se ejecute el tratamiento tam-
bién afectard a esta reaccion. En términos generales, los pies mas jovenes tienen mayor capacidad
de reaccién, aungue nuevamente existe variabilidad entre especies con relacion a este aspecto.
Ciertas especies, en especial las mas tolerantes y las mas longevas, conservan una elevada capa-
cidad de reaccién hasta edades mas avanzadas.

I sreoisacormr iaRe  PoARROL PR PORVENIR

SITUACICN EN CORTA FINAL

Figura 1 Esquema ilustrativo del tratamiento selvicola de claras a lo largo del desarrollo del rodal entre las
fases de latizal y fustal. Fuente; Manual de selvicultura del castafio en Galicia (Alvarez et al., 2000)
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Los criterios de seleccion son el factor que mas afectara a las futuras caracteristicas estructu-
rales y composicionales del rodal. Uno de los criterios de seleccion es el que atiende a las clases
sociolégicas del arbolado. En este sentido, una seleccion tipica de claras por lo bajo, que afecta
casi Unicamente a pies dominados y sumergidos, dard lugar a una estructura vertical mds reqular
y homogénea, mientras que, en el extremo opuesto, una seleccién tipica de claras por lo alto,
que afecta Unicamente a pies dominantes y codominantes, dard lugar a una estructuracion ver-
tical mas irregular y heterogénea. Otro de los criterios de seleccién es el que atiende al vigor o
estado sanitario de los individuos. A través de la seleccién positiva de los pies de mayor vigor se
producird una vigorizacién del rodal, la cual también lleva asociada una cierta homogenizacion
de este, perdiendo elementos singulares que pueden tener interés para la creacién de microha-
bitats favorecedores de la biodiversidad. El criterio de seleccién especifica, por su parte, afectara
indudablemente a la composicion futura del rodal, y también a su estructura cuando las especies
presentes tienen diferentes caracteristicas morfoldgicas. Finalmente cabe apuntar el criterio de
seleccion espacial. En funcion de si la seleccidn de pies a eliminar se distribuye espacialmente de
manera uniforme o agrupada, por ejemplo, abriendo luz a individuos o corros de regeneracion
avanzada de la misma u otras especies, las caracteristicas estructurales y composicionales del
rodal resultante seran marcadamente diferentes.

2.1.2 Los tratamientos de clara como mecanismo de adaptacion
La selvicultura para la adaptacion al cambio climatico es la respuesta técnica a los impactos ob-

servados y esperados del cambio climatico sobre nuestros bosques. Esta incluye un conjunto de
intervenciones cuyos objetivos son (Garcia-Giemes y Calama, 2015):

« Reducir la vulnerabilidad de los bosques frente a los impactos asociados a las nuevas condi-
ciones climéticas;

« Potenciar la resiliencia y capacidad de adaptacion de los bosques, garantizando en
cualquier caso la consecucién de los objetivos definidos para la gestion forestal en estos
nuevos escenarios (Lindner et al., 2010)

A partir de estas dos ideas generales la selvicultura para la adaptacién define una serie de princi-
pios que se traducen en prdcticas determinadas. La mayor parte de estas practicas son aplicables
a través de los tratamientos de claras y resalveos. Dicho de otra forma, estos tratamientos selvico-
las pueden realizarse de manera que promuevan determinadas caracterfsticas favorables para la
adaptabilidad de los montes al cambio climatico.

Las claras generalmente aumentan el vigor individual de los drboles remanentes de todas las es-
pecies que coexisten, y pueden desempefar un papel importante en la mitigacién de los efec-
tos de los eventos prolongados de sequia y las olas de calor. En este contexto, la préctica de las
claras puede amortiguar los efectos del cambio climético en la regién reduciendo la mortalidad
natural de arboles en pie, controlando la competencia por los recursos subterraneos, aumen-
tando la resistencia a la baja humedad del suelo y mejorando la recuperacion en los afios sub-
siguientes tras los periodos secos (Garber y Maguire, 2004; Martin-Benito et al, 2010; De-Dios-
Garcfa et al, 2015; del Campo et al, 2019b). Como ejemplo, las claras pueden aliviar el estrés por
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sequia y fomentar la capacidad de recuperacion del crecimiento de los arboles remanentes en
el limite altitudinal inferior de especies montanas con una alta demanda de agua, como Pinus
sylvestris (Ameztegui et al,, 2017). Lo mismo se ha observado en el limite de distribucion superior
de Pinus nigra, que domina las condiciones de montafa mas suaves (Marqués et al,, 2016), en el
caso concreto de las masas mixtas Pinus-Quercus en estaciones submediterraneas, o en las ma-
sas puras de Quercus mediterraneos, donde las claras estimulan el crecimiento radial y mejoran
el balance hidrico, incluso bajo episodios de sequia extrema (Aldea et al, 2017; del Campo et al.,
20193; Vicente et al, 2018).

Ademas de aliviar el estrés por sequia, las claras han demostrado ser una poderosa herramien-
ta de gestion para reducir el combustible forestal (Jactel et al, 2011; Canellas et al,, 2004; Cre-
cente-Campo et al, 2009). Este hecho tiene una gran importancia para la persistencia de los bos-
ques en el contexto de cambio climatico, en el que se prevé un incremento de la severidad y la
recurrencia de los grandes incendios forestales (Lindner et al, 2010). Una de las reglas bésicas para
gestionar el combustible forestal es reducir la densidad de la copa para minimizar la probabilidad
de que se produzca un fuego de copas, siendo las claras, en especial aquellas ejecutadas por lo
bajo, de gran ayuda para reducir el riesgo y la intensidad de este tipo de fuegos a corto plazo
(Peterson et al., 2005; Agee y Skinner, 2005).

Es también conocido el efecto positivo de las claras en la estabilidad de la masa frente a pertur-
baciones relacionadas con el viento y la nieve (Cameron, 2002), también cada vez mas frecuentes
e intensas (Schelhaas et al,, 2010). Esta mejora se produce a través de la reduccién de la esbeltez,
la mejora de la conformacion de las copas y la mayor profundizacién de los sistemas radicales al
reducir la competencia. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que las claras muy intensas prac-
ticadas sobre masas muy densas, pueden tener un efecto desestabilizante a corto plazo frente a
estos fendmenos, debido fundamentalmente al aumento de la penetrabilidad del viento en el
rodal (Quine et al,, 1995).

Tal y como se describia anteriormente, las claras ofrecen al gestor la oportunidad de influir en la
composicion especifica del rodal, favoreciendo a aquellas especies mas adaptadas a las nuevas
condiciones, o simplemente promoviendo diversidad de grupos funcionales, lo que se traduce
en masas mas resilientes. No obstante, debe tenerse en cuenta que la intensidad y caracteristi-
cas de la intervencion deben satisfacer a los requerimientos ecoldgicos de las especies a pro-
mover y estar ajustados a las condiciones ambientales locales. Por ejemplo, claras demasiado
intensas en localizaciones propensas a la sequia pueden suponer un problema para la regenera-
cion, o para el desarrollo de juveniles presentes en el subsuelo, pues en estos casos el efecto de
facilitacion del dosel superior sobre el estrato inferior es clave para la supervivencia de plantulas
y arboles jovenes (Ledo et al, 2014; Barbeito et al., 2008; Manso et al,, 2012; Martin-Alcén et al,,
2015).

Como cualquier tratamiento selvicola, las claras abren varios caminos de infeccion por patégenos
0 plagas que posteriormente pueden afectar a la masa remanente. Sin embargo, como norma
general, las claras provocan una mejora del vigor individual de los drboles remanentes, reducien-
do asf su susceptibilidad a un buen nimero de plagas y patégenos forestales. Ademds, a través
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del fomento de la diversidad especifica y estructural realizado mediante las claras, se contribuye a
incrementar tanto la resistencia como la resiliencia del rodal a estos agentes biéticos (Jactel et al.,
2009).

En resumen, las claras pueden favorecer la adaptabilidad de los montes al cambio climdtico a
través de los siguientes procesos (Garcfa-Gliemes y Calama, 2015):

Incremento de la diversidad inter e intraespecifica: Una base genética y especifica
amplia permiten una mayor resistencia, resiliencia y capacidad adaptativa frente a altera-
ciones climaticas, ya que se amplia el rango de condiciones ecoldgicas compatibles con
la presencia de una cubierta forestal. Asimismo, una alta diversidad intra- e interespecifica
permite seleccionar de manera natural los individuos mejor adaptados a las nuevas condi-
ciones.

Incremento de la diversidad estructural: Los distintos grupos de tamafo o edad pre-
sentan un distinto grado de susceptibilidad o vulnerabilidad que a un determinado dafio
biotico o abidtico. Favorecer la diversidad de tamarios, morfologias y edades a través de las
claras resultan en una mayor resistencia y resiliencia frente a la mayor parte de perturba-
ciones que afectan a nuestros bosques.

Incremento de la resistencia individual frente a agentes bidticos y abidticos: A tra-
vés de la reduccion periédica de la densidad se incrementa progresivamente la superficie
de crecimiento potencialmente disponible para cada individuo. Esto favorece que cada in-
dividuo alcance su mayor potencial de crecimiento y desarrollo, lo que le dotara del mayor
vigor posible, reduciendo su vulnerabilidad y aumentando su capacidad adaptativa frente
a alteraciones climaticas.

Promocién/aceleraciéon de cambios de estructuras o especies: El incremento del dé-
ficit hidrico puede disminuir el vigor de los &rboles, provocando fenémenos de decaimien-
to y/o mortalidad masiva, asociados a la interaccién de la sequfa y agentes patégenos o
plagas. Esta circunstancia puede ser especialmente critica en aquellas areas en las que la
vegetacion se encuentra en el limite de su rango de habitabilidad. Desde un punto de vista
adaptativo, se debe promover el cambio de estructuras y de especies de manera proactiva,
potenciando la introduccién y la progresion en el rodal de aquellas especies y variedades
mejor adaptadas a un rango futuro de condiciones.

Tal y como indican Garcia-Gliemes y Calama (2015), es fundamental tener presente que la im-
plementacion de una selvicultura encaminada a la adaptacion requiere una flexibilizacion en la
programacion de actuaciones. En este contexto pierden fuerza conceptos clasicos en la gestion
forestal como son el turno de renovacién de la masa forestal, la programacién y planificacion de
intervenciones a medio y largo plazo (i.e. programas de claras), o la definicion de la posibilidad
maderera (volumen maderable a extraer al objeto de garantizar la maxima renta y la renovacion
de la masa), reforzandose la idea de aplicar una selvicultura mucho mds particularizada en el
espacio y en el tiempo (Puettmann et al, 2013). Esta selvicultura debe estar basada en la in-
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tervencion en el momento adecuado, de forma que se permita una rapida respuesta ante una
perturbaciéon desfavorable o un evento favorable (selvicultura de adaptacion reactiva). Por otra
parte, debe ser lo suficientemente flexible como para poder responder a un amplio e incierto
rango de condiciones climéticas futuras (selvicultura de adaptacion proactiva). La finalidad de
esta selvicultura sera orientar a la masa a un estado compatible con un amplio rango de estados
finales objetivo.

2.1.3 El caso particular de las masas mixtas de Pinus y Quercus regeneradas tras
incendio en el contexto submediterraneo

Los bosques de quercineas mediterraneas presentan, en general, una gran capacidad rebro-
tadora, y por tanto una gran resiliencia frente a un buen ndmero de perturbaciones. No en
vano, aprovechando esta capacidad, éstas fueron tratadas histéricamente mediante cortas
muy frecuentes para la produccion de lefia, carbdn vegetal y pastos. Los tallares de Quercus
pubescens y/o Quercus faginea en las sierras del Prepirineo son un buen ejemplo de este tipo
de formaciones. El tratamiento aplicado en estas masas fue durante largos periodos el de
monte bajo regular, con turnos de entre 15y 30 afios, y sin aplicacion de tratamientos par-
ciales o intermedios.

No obstante, la abundancia actual de estos robledales en la montafia mediterranea podria ser
muy inferior a la que tuvo lugar en ciertos periodos del pasado (Carrion et al, 2000). En buena
parte de la superficie potencialmente apta para estas especies, las practicas asociadas al pastoreo
intensivo prolongadas durante décadas e incluso siglos, mantuvieron formaciones muy abiertas
0 adehesadas, compuestas por pocos pies de gran tamario y edad, fundamentalmente de Pinus
y Quercus, y sin apenas regeneracion. Estas masas, de las que todavia quedan vestigios, pudieron
ser mantenidas artificialmente durante largos periodos a través los usos pastorales en amplias
zonas de la montafa mediterranea.

La larga historia de usos antropicos intensivos en la montafia mediterrdnea alcanzé sus maximos
durante finales del siglo XIX y primera mitad del siglo XX (Garcia-Ruiz et al,, 1996). Ya en la sequn-
da mitad del siglo XX ocurrieron importantes cambios socioeconémicos que llevaron a procesos
generalizados de abandono de tierras en dreas marginales, abandono o reduccién drastica del
pastoreo, y a la intensificacion del uso de Ia tierra en valles amplios y regiones costeras. Como
resultado de estos cambios se produjeron procesos de crecimiento y densificacion de las masas
forestales en zonas de montafia. En el caso que nos ocupa condujeron, en la mayoria de los ca-
50, @ Una ocupacion progresiva de los espacios abiertos y adehesados por parte de las especies
pioneras (i.e. los pinos). Asi se formaron, al abrigo de las antiguas formaciones adehesadas cuyos
arboles actuarian de fuente semillera, densos pinares como los dominados por Pinus nigra ssp.
salzmannii 'y Pinus sylvestris en numerosas sierras del Prepirineo (Lasanta-Martinez et al, 2005;
Vicente-Serrano et al., 2005).
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Figura 1 Figura distribucion de la dominancia de pinares de Pinus nigra o Pinus sylvestris (A) y robledales de
Quercus pubescens o Quercus faginea (B) en el piso submediterrdneo del drea pirenaica en Esparia. Fuente: Mapa
Forestal de Espana ed. 2015.

Estas nuevas cohortes de pinares fueron progresivamente alcanzando fases de desarrollo més
avanzadas (i.e. latizales y fustales) y mejorando las condiciones microestacionales (i.e. de suelo y
microclima), inicidndose un proceso todavia activo de colonizacién del sotobosque por arbustos
y especies de drboles de niveles sucesionales mas avanzados, principalmente especies de Quercus
(Urbieta et al, 2011; Martin-Alcén et al, 2015)southern Spain. Estas especies se consideran en
general intolerantes o de tolerancia intermedia a la sombra, pero requieren de cierto sombrea-
do durante su fase de establecimiento, especialmente cuando crecen en condiciones climéticas
estresantes (Lookingbill y Zavala, 2000; Broncano et al,, 1998).

Otra perturbacion, los grandes incendios forestales, es la que actualmente estd devolviendo a
los robledales la dominancia que habfan perdido en extensas superficies, tal y como ya sucedié
en ocasiones anteriores en la historia de estos sistemas, seguin los andlisis polinicos existentes
(Carrion et al, 2000). Aungue los grandes incendios forestales han sido frecuentes en el bosque
mediterraneo desde antes del Cuaternario, éstos son relativamente nuevos en la historia reciente
de nuestros bosques (Pausas et al, 2008). Los grandes incendios han afectado recientemente
a grandes superficies dominadas por especies del género Pinus poco adaptadas a los mismos
(i.e. Pinus nigra o Pinus sylvestris), dando lugar a importantes cambios de vegetacién hacia for-
maciones dominadas por especies del género Quercus (Martin-Alcon y Coll, 2016; Puerta-Pifiero
etal,2012; Rodrigo et al., 2004).
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Figura 1 Imdgenes de robledal de Quercus pubescens y Quercus faginea rebrotado tras incendio en anti-

guas masas dominadas por Pinus nigra, y con presencia variable de regenerado de esta especie. Invierno de
2014, aproximadamente 15 afios después del incendio. Fuente: FiDBosc-CTFC.

Actualmente nos encontramos en la montafia mediterranea con una superficie nada desdefiable
de robledales y otros bosques de quercineas rebrotadas tras incendio en superficies que ante-
riormente fueron dominadas por los pinos. Estos robledales, en los que también encuentran su
sitio los pinos regenerados desde los bordes del incendio e islas no quemadas (Gracia et al., 2002;
Sanchez-Pinillos et al, 2018), deben gestionarse adecuadamente con el fin de asegurar la estabi-
lidad del bosque a medio y largo plazo.

En la linea de los tratamientos descritos anteriormente, la selvicultura para la adaptacion al cam-
bio climdtico en estas masas deberd sequir las siguientes directrices:

« Incremento de la diversidad inter e intraespecifica: Favorecer en todo caso la mezcla
de especies, liberando de competencia a aquellos individuos de especies menos represen-
tadas e incluso de presencia esporadica. lgualmente, siempre que sea posible, favorecer
los elementos singulares de cada especie (i.e. individuos con singularidades morfoldgicas,
fisiolégicas o fenoldgicas aparentes).

Incremento de la diversidad estructural: Seleccionar los individuos a mantener de ma-
nera que se favorezca la diversidad de tamafios, morfologias y edades. Actuar con intensi-
dad variable en el espacio de manera que se creen espacios y agrupaciones de arboles de
diferentes caracteristicas a lo largo del rodal.
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Incremento de la resistencia individual frente a agentes biéticos y abiéticos: Redu-
cirla competencia de los individuos a mantener de manera que se incremente la superficie
de crecimiento potencialmente disponible, lo que les dotara del mayor vigor posible.

Promocion/aceleraciéon de cambios de estructuras o especies: Favorecer la entrada
y el desarrollo de elementos que por sus requerimientos ecoldgicos pueden estar mejor
adaptados a un rango futuro de condiciones, como la encina (Quercus ilex) o el pino car-
rasco (Pinus halepensis) en el contexto de las masas mixtas de Pinus y Quercus mediter-
raneos.

2.2 ADAPTACION DEL DIAMETRO DE APROVECHAMIENTO

2.2.1 ;En qué caso es pertinente la adaptacién del diametro de aprovechamiento?

Es importante asumir el hecho de que la edad de los arboles es uno de los principales factores de
vulnerabilidad al estrés hidrico. La adaptacién del didmetro de aprovechamiento puede contem-
plarse principalmente en dos casos, en funcion de las caracteristicas del rodal y de las condiciones
técnico-econémicas.

2.2.1.1 Caso de masas con poca mezcla de especies y sin posibilidad técnica o financiera de
realizar una transformacion por plantacién

La cuestion de adaptar el didmetro de aprovechamiento se plantea cuando la especie objetivo se
puede mantener pero hay un riesgo de decaimiento evidente o probable antes de que se haya
alcanzado el diametro de aprovechamiento. En este caso, el gestor forestal considera que, a pesar
de la vulnerabilidad, se podra recuperar la masa y mantener la misma especie objetivo, cualquiera
que sea el tratamiento. Asi, y para atenuar el riesgo de depreciacion, se elige entonces reducir
el didametro de explotabilidad. Ademds, puede haber casos en los que aunque un cambio de
especie objetivo sea deseable, resulta técnicamente imposible o no rentable econémicamente
realizar la plantacion. En estas situaciones, reducir el didametro de aprovechamiento puede ser una
solucién de compromiso a tener en cuenta cuando no se puede elegir otra especie en mezcla.

2.2.2 Elprincipio tedrico de la adaptacion del diametro de aprovechamiento en funcion
del riesgo

2.2.2.1 Andlisis técnico-econdémico sin tomar en cuenta el factor riesgo
La eleccion de un didmetro de explotacion es el resultado de un andlisis técnico-econémico que
incluye:

El crecimiento en volumen y en didametro de la masa segun la fertilidad,
El precio de venta en €/m? incluyendo la calidad tecnologica prevista de la masa,
Los gastos realizados a lo largo de la rotacién,

Las condiciones de explotacion.
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Con los riesgos asociados a los decaimientos (sequia, canicula) y a las tempestades, hay que valo-
rar ahora el factor riesgo h en el andlisis técnico-econdémico.

Existen distintos métodos para determinar una edad de aprovechamiento éptima. Todos los mé-
todos contemplan la edad y no el didmetro del rodal.

El método utilizado con mas frecuencia es el Beneficio Actualizado en Secuencia Infinita (BASI), o
criterio de Faustmann (1849). Para optimizar la eleccion de la edad de aprovechamiento hay que
maximizar el BASI.

La férmula del BASI es la siguiente:

(R,—D,)(1 +r)"=
(1+r—1

n
BASI=)
a=0
Siendo:
— 3, la edad de la masa, variando de 0 a n,
— Ra, los ingresos a la edad a,
— Da, el gasto a la edad a,
— 1, el tipo de actualizacion (fijado generalmente alrededor de un 3%).

Basta entonces con tomar el valor de « a » en el que el BASI alcanza su maximo. Este valor corres-
ponde a la edad éptima de aprovechamiento:

optimum

\
\

Fig. 1: Evolucion del BASI en funcion de la edad,
ejemplo del pino marftimo (Peyron, 2014)

Bénéfice actualisé a l'infini (€/ha)

0 10 20 30 40 50 60 7O 80 90
Age d'exploitation (ans)

Este enfoque parte de la hipdtesis de que los crecimientos y los precios son previamente cono-
cidos con certeza. Permite tener una vision pertinente de la situacion éptima de la cosecha, pero
no valora el factor riesgo.
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2.2.2.2 Andlisis técnico-econdémico valorando el factor riesgo
Reed (1984) introduce la nocion de riesgo en el célculo de la optimizacién del BASI en trabajos
sobre el riesgo de incendio, considerado como independiente de la edad del rodal.

Para caracterizar la perturbacién, se utilizan dos parametros :
+ la probabilidad |, media de ocurrencia anual (independiente de la edad),

« la posibilidad de vender la madera y el valor de los bosques afectados después de la per-
turbacion. La recuperacion de los ingresos de la venta puede ser integral (totalidad de Ia
madera afectada vendida sin descuento), parcial o nula (ningun ingreso de la madera afec-
tada).

Mas en concreto, el impacto de la introduccion del riesgo en la rotacion optima equivale a au-
mentar el tipo de actualizacion de ra r+A en el criterio de Faustmann (cf mds arriba). Esto induce
el hecho de que cuanto mds tiempo pasa mas coste ligado al riesgo se afiade al coste original.

Légicamente, el beneficio esperado disminuye cuando se introduce la nocién de riesgo, pero
cuando la capacidad de recuperacion de ingresos es integral, el 6ptimo de aprovechamiento casi
no se modifica. En cambio, cuando se trata de un episodio de decaimiento después de sequia/
canicula, la edad éptima baja cuanto mas débil es la posibilidad de obtener ingresos del monte
afectado

Sans risque

Sauvetage
integral

-

Sauvetage
partiel

Fig. 2: Efecto de la valoracién del riesgo y de la
posibilidad de comercializacién en la edad de
aprovechamiento y el valor del bosque, ejemplo
del pino maritimo (Peyron, 2014).

Sauvetage
nul

Bénéfice espéré actualisé a l'infini (€/ha)

0 T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Age d'exploitation (ans)

Reed ha trabajado sobre el riesgo de incendio cuya ocurrencia es independiente de la edad. El
problema se trata entonces de manera analitica, por medio de una ecuacion (ver el gréfico prece-
dente como ejemplo). Este enfoque simplificado permite entender el mecanismo vinculado con
la edad de aprovechamiento.
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Ahora bien, la realidad es mas compleja. El riesgo de decaimiento después de un episodio de
sequia/canicula depende de la edad : cuanto mayor es la masa, mas sensible es. Por consiguiente,
el riesgo vinculado a la sequia/canicula reduce ain mas la edad de aprovechamiento que si se
tratara de un episodio independiente de la edad.

La resolucion matemdtica para determinar la edad éptima ya no se hace de manera analitica
sino con un método iterativo numérico para acercarse al resultado. La conclusién es entonces la
misma, aunque no se visualice con una ecuacion:

« cuanto mayor es la probabilidad de ocurrencia del riesgo, mds disminuye la edad
de aprovechamiento (mds en el caso de la sensibilidad a la sequia/canicula, que
estd ligada a la edad),

« cuanto mas baja es la posibilidad de comercializacidn de la madera afectada, mas
disminuye la edad de aprovechamiento.

Un punto importante es que no se trata aqui de decir qué sacrificio de cortabilidad se admite en
caso de riesgo. En realidad, el riesgo de decaimiento conlleva una disminucién de la situacién ép-
tima de aprovechamiento. Pero el objetivo es tomar elecciones 6ptimas, integrando los riesgos.

2.2.3 Las consecuencias practicas en la eleccion del diametro de aprovechamiento en
funcién del riesgo

El enfoque tedrico permite poner de relieve de manera objetiva los criterios que inciden en la

eleccion de los didmetros de aprovechamiento:

« La probabilidad de que ocurra una perturbacién sequia/canicula provocando decaimien-
tos y mortalidades,

« Laposibilidad de comercializacién, es decir los ingresos que se pueden conseguir vendien-
do la madera afectada. A priori, cuanto mas severo es el episodio climatico (pérdida rdpida
de la calidad de la madera) y extenso geograficamente (mercado de la madera saturado)
més baja sera la posibilidad de obtener ingresos de la venta de la madera afectada.

Se trata de establecer concretamente cémo estas conclusiones pueden modificar los didmetros
de aprovechamiento. Ahora bien, hemos de tener claro que, se trata de indicaciones que no
cuestionan las orientaciones ya vigentes tanto sobre los Pirineos, como en Francia, Espafa y
Andorra y tanto en un bosque publico como privado. Es un enfoque paralelo que permite definir
posibles orientaciones.

2.2.3.1 Caso particular del monte alto regular

En monte alto regular, hemos de tomar como referencia el didmetro dominante (didmetro medio
de los 100 troncos mas gruesos) para reflexionar sobre el diametro del rodal final pero también
para evitar tomar en cuenta los casos de exceso de densidad que falsean la reflexién.

Los didmetros de aprovechamiento pueden entonces ser revisados a partir de los siguientes criterios:
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No se observa decaimiento ni la masa
se estima como medianamente vulne-
rable*

Adaptacion  del
didmetro de apro-
vechamiento

Decaimiento observado y/o
masa estimada como muy
vulnerable*

Quedarse con un didmetro de
aprovechamiento inferior en
5-10 cm, incluso 15 cm para
los didmetros mayores.

Quedarse con un didmetro de apro-
vechamiento inferior en 0-5cm, inclu-
so 10cm para los mayores didmetros

Frondosas**

Quedarse con un didmetro de
aprovechamiento inferior en
10-15¢cm

* Lanocién de vulnerabilidad debe valorarse a partir de los mapas de vulnerabilidad de la accién « Diagnosticar »
**|a eleccion del rango alto o bajo del didmetro debe ser valorada a partir de la resiliencia potencial del
rodal (Cf. método ARCHI)

Quedarse con un didmetro de apro-
vechamiento inferior en 5-10cm

Confferas**

Para las especies con regeneracion larga (ej. abeto pectinado), es necesario comenzar la regene-
racion de manera muy anticipada para dejar tiempo al rodal a regenerarse sin tener que afrontar
decaimientos masivos. El didmetro de aprovechamiento esta en el rango bajo de los didmetros
posibles.

Evidentemente, en caso de decaimiento generalizado, la madera del rodal serd cortada cualquie-
ra que sea el didmetro, con la condicién de que sea comercializable.

2.2.3.2 Caso particular de monte alto irregular

En monte alto irreqular, la renovacion es difusa y no hay restriccién asociada a la duracion de rege-
neracion tal y como ocurre en el apartado anterior. En caso de decaimiento rapido de los &rboles
mads gruesos, siempre habrd drboles semilleros para asegurar la renovacion.

En cambio, en caso de riesgo, es igual de necesario bajar el didmetro de aprovechamiento épti-
mo, porque la pérdida de valor potencial es la misma.

Adaptacion  del
didmetro de apro-
vechamiento

Decaimiento observado y/o masa
estimada como muy vulnerable*

No se observa decaimiento o
rodal estimado como mediana-
mente vulnerable *

Frondosas**

Didmetro de aprovechamiento
inferior en 5-10cm, incluso 15cm
para los didmetros mayores

Didmetro de aprovechamiento
inferior en 0-5cm, incluso 10cm
para los mayores didmetros

Confferas**

Didmetro de aprovechamiento in-
ferior en 10-15cm

Didmetro de aprovechamiento
inferior en 5-10cm

* Lanocién de vulnerabilidad se contempla a partir de los mapas de vulnerabilidad de la accién « Diagnosticar »
** La eleccién del rango alto o bajo del didmetro se debe considerar a partir de la resiliencia potencial del
rodal (Cf método ARCHI)




20 | Guia de gestion forestal para la adaptacién al cambio climéatico de los bosques pirenaicos

2.2.3.3 Caso particular del monte bajo
En este caso, a la vista de los didmetros considerados a menudo como bajos (15 a 25cm), dismi-
nuir el didmetro (-5 a -15cm) no tiene mucho sentido.

En caso de riesgo de sequia/canicula comprobado en un monte bajo, resulta necesario estimar la
edad de ese monte bajo. Se fija entonces un afo limite de aprovechamiento, para no sobrepasar
una edad considerada como demasiado arriesgada.

No hay criterios de edad limite para el monte bajo pues los casos pueden ser muy diversos. La
edad limite ha de ser estimada caso por caso.

2.2.4 ;Haciaunanecesidad de asociar el diametroy la edad como estado mas favorable
para la corta?

El didmetro es el pardmetro mas utilizado para cualificar la madurez de un rodal desde el punto

de vista productivo. Esta eleccién es l6gica porque corresponde a un criterio de comercializacion

inevitable.

Sin embargo, con una especie, un contexto estacional y un didmetro iguales, un rodal de mas
edad serd més sensible ante un riesgo sequia/canicula. Resulta entonces necesario integrar la
nocién de edad limite dptima, sobre todo para los rodales que han sido manejado con exceso
de densidad a lo largo de su ciclo selvicola.

No se hace referencia aqui a las mejores edades por especie o contexto porque serfa demasiado
complicado, incluso imposible. En cambio, se recomienda mucho llevar a cabo el andlisis de Ia
edad en paralelo a la eleccion del didmetro para definir una pareja « didmetro 6ptimo/edad li-
mite », cuando los criterios de aprovechamiento deben ser revisados para una masa forestal en
situacion de riesgo.

2.3 ELECCION DE LAS ESPECIESY DE SUS ORIGENES EN EL MOMENTO
DE LAS PLANTACIONES

2.3.1 Lasbases ecoldgicas

La distribucion de las especies vegetales esta determinada por sus exigencias autoecolégicas.
En efecto, cada especie arbdrea ocupa un nicho ecoldgico especifico definido especialmente
por sus condiciones edéficas, térmicas e hidricas (Piedallu et al, 2013, Piedallu et al, 2016). Esto
explica, entre otras cosas, el escalonamiento de las especies forestales en un entorno de montana.
El calentamiento global puede sin embargo incidir en los ecosistemas forestales actuales pertur-
bando estas dreas ecoldgicas y los equilibrios competitivos entre especies (Legay, 2014, Lenoir et
al, 2008). A titulo de ejemplo, se han podido constatar tales efectos en hayedos del macizo del
Montseny en Catalufia (Pefiuelas y Boada, 2003), en el macizo de la Sainte-Baume en Provence-
Alpes-Cote d'Azur (Vennetier et al, 2007), en los bosques de cedro del Atlas Medio (Matyds, 2010)
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o también en el caso del haya del suroeste de Hungria (Matyas et al, 2010).

Aunque las especies sean capaces de migrar para seguir su nicho ecolégico, se mantiene la duda
en cuanto a la capacidad de los arboles —inmoviles y longevos- de dispersarse a la misma ve-
locidad con la que el clima evoluciona (Bertrand et al., 2011), en particular en el contexto de
un paisaje fragmentado donde el bosque, la agricultura y la urbanizacién conviven y compiten
(Legay, 2014).

Para hacer frente a las nuevas condiciones climdticas, algunos forestales contemplan la posibi-
lidad de establecer y favorecer especies menos vulnerables. En efecto, desde el punto de vista
silvicola se pretende mantener el estado sanitario y la productividad de los rodales que juegan
un papel econémico y social de peso en un territorio (Mueller et Hellmann, 2008, Séenz-Romero
etal, 2016). Este enfoque corresponde a la aplicacion del concepto de migracion asistida, muy
desarrollado a partir de los afios 2000. Se trata de promover antrépicamente el desplazamiento
de especies con el fin de anticiparse a los efectos del cambio climético. Ste-Marie et al. (2011)
proponen asi una terminologia para definir tres niveles de migracion asistida:

2.3.1.1 Migracién asistida de las poblaciones

En el seno de una misma especie, los individuos tienen cierta plasticidad fenotipica o fisiolégica
(Riou-Nivert, 2014) que puede ser de naturaleza adaptativa (Nicotra et al, 2010). Esto explica la
existencia de subespecies o de ecotipos distintos en una misma especie. En el momento de la
plantacion, es importante la buena eleccién de la procedencia de la especie en funcién de las
caracterfsticas pedoclimaticas actuales y también de la evoluciones venideras previstas.

2.3.1.2 Expansion asistida de la especie
Hace referencia al desplazamiento anticipado de las especies hacia zonas limitrofes de sus areas
de distribucién actuales con el objeto de facilitar y acelerar los procesos naturales de migracion.

2.3.1.3 Migracién asistida “Larga distancia”

Hace referencia a la introduccion de especies en territorios que no serian accesibles para esas es-
pecies a través de procesos de dispersion natural. Se elegirdn entonces especies que se suponen
mejor adaptadas y resistentes a las condiciones climaticas venideras.

2.3.2 Un método sujeto a debate

El método de migracién asistida no esta exento de «riesgo » ni es « garantfa de éxito ». Las posibi-
lidades de fracaso aumentan con la distancia de migracion y el método suscita un fuerte debate
que se articula alrededor de varios riesgos: riesgo de inaccién, riesgo de fracaso de las planta-
ciones y riesgo de especies nuevamente invasivas (Mueller y Hellmann, 2008).

Asi, si la eleccion de las procedencias parece lo menos arriesgado, el hecho de recurrir a especies
no presentes de manera natural en el monte requiere de importantes estudios previos con el fin
de caracterizar adecuadamente su adaptabilidad, su capacidad de produccién e incluso su poten-
cial invasor. Este riesgo de invasién bioldgica es particularmente dificil de predecir porque puede
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darse a largo plazo. Dado que puede dar lugar a alteraciones importantes en procesos ecolégicos
como el ciclo de los elementos minerales, el ciclo hidrolégica, la dispersién de las semillas, dicho
riesgo no debe minimizarse.

Asi, la introduccion de especies en un nuevo ecosistema no es siempre exitosa y hay muchas
plantaciones que fracasan por diversas razones. Dejando de lado potenciales problemas de adap-
tacion a las nuevas condiciones climdticas, muchas otras interacciones modulan la distribucion
de las especies, tales como la competencia por los recursos, las asociaciones troficas o también
las simbidticas. .. Por ejemplo, las especies arboreas presentan numerosas asociaciones con mi-
corrizas para su germinacion y su crecimiento, (Schwartz y al., 2006).

En relacién con los riesgos evocados anteriormente, se ha preferido en algunos casos apostar por
el potencial de adaptacion de las especies a través de la seleccion natural de una parte (Ste-Marie
etal, 2011) o por los efectos aln poco conocidos de la epigenética. En efecto, las condiciones
medioambientales pueden tener un papel crucial en la expresion de los genes sin por ello cam-
biar la secuencia de ADN (Kremer et al., 2012, Brautigam et al,, 2013, Alberto et al., 2013, Cortij
etal, 2014). Es posible que los citados efectos epigenéticos vinculados al cambio climatico sean
beneficiosas para algunas especies ya establecidas.

2.3.3 Ejecucion de la migracidn asistida
Promover o introducir nuevas especies en nuevos territorios requiere un buen conocimiento de:

» La autoecologfa de las especies y los parametros que influyen en su distribucién (Piedallu
etal, 2016),

« Las causas de la mortalidad y de la parte atribuible al cambio climatico (Taccoen et al.,
2019),

« las proyecciones climéaticas futuras. Dada la incertidumbre existente en relacién a ellas a
largo plazo, parece mas razonable basarse en las previsiones a medio plazo : 2030-2060
(Sdenz-Romero y al,, 2016).

Por todo ello, se hace necesario disponer de experiencias cientificas capaces de proveer informa-
cion contrastada y con ello limitar fracasos en futuras plantaciones (Sdenz-Romero et al, 2016).
Es por ello que en el proyecto CANOPEE, se han realizado experiencias que conllevan plantacién
de nuevas especies o procedencias a través, por ejemplo, de arboretos o de tests de comporta-
miento.

En relacién a los propietarios, y con la idea de minimizar riesgos, se recomienda recurrir a varias
especies y a la promocion de plantaciones mixtas para incrementar las posibilidades de susti-
tucién en caso de fracaso de una u otra de las especies plantadas. Dado el riesgo de empeora-
miento de las condiciones climaticas, es particularmente importante establecer especies en su
estacion ecoldgica adecuada (p.ej. con buen conocimiento de las caracterfsticas pedologicas, que
pueden ser restrictivas);.
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2.3.4 Elejemplo del abeto, especie emblematica de los Pirineos

Varios estudios cientificos sugieren una regresiéon de las areas de distribucién del abeto en res-
puesta al cambio climatico (Badeau et al., 2010, Maiorano et al., 2012) Sin embargo, los factores
antropicos también tienen gran influencia en la distribucion de las especies vegetales, en par-
ticular de en el caso de especies arboreas, que han podido ser mas o menos favorecidas por
la silvicultura a lo largo de la historia. Esta es la razon por la cual Tinner et al. (2013) llegan a la
conclusiéon que integrar datos sobre suelos e informacién selvicola histérica resulta clave para
modelizar la distribucién de las especies europeas, donde la influencia antrépica en los ecosis-
temas es significativa desde hace hace varios milenios. Por ello, se sugiere que la prediccion del
reparto actual y futuro de las especies no venga exclusivamente dirigido por sus capacidades de
dispersion (Pearman et al., 2008).

Al interesarse por el abeto, especie emblematica de los Pirineos, Tinner et al. (2013) apuntan al
interés que presentan, para la adaptacién al cambio climatico, la elevada diversidad genética
existente en los abetales del continente asf como a la existencia de poblaciones que se desar-
rollan en condiciones climéticas consideradas calidas para el abeto. Se citan asi rodales de Ia
peninsula italiana donde la media de temperaturas de julio es de 22-23°C (Rovelli, 1995, Carraro et
al, 1999). Explorar el potencial ecoldgico de estos ecotipos particulares puede ser de gran interés
para la definicion de estrategias de adaptacién al cambio climatico.

2.4 REDUCCION DEL RIESGO DE INCENDIO

Bases técnicas y ecoldgicas de los tratamientos de mitigacién y adaptacion al riesgo de incendio
forestal.

2.4.1 Los bosques de montafay el riesgo de incendio forestal

En las Ultimas décadas, como consecuencia de la disminucién de las actividades en las zonas de
montana, los bosques han ido recolonizando las laderas de muchos valles del macizo Pirenaico
y los bosques existentes se han ido densificando (Camarero y Gutiérrez, 2007). Por ejemplo, se
estima que, en la vertiente sur de los Pirineos, los pinares han aumentado su superficie de 8900
ha ente 1956 y 2006 (Améztegui et al., 2010). Todo esto ha hecho que los bosques de proteccién
aumenten en superficie y que sean mas eficaces, pero a las cotas altas este proceso es muy lento
y muy variable, dependiendo de las condiciones climéticas locales (Bebi y Ulrich, 2008). Esta ex-
pansion y densificacion de los bosques ha provocado un aumento de la continuidad horizontal
de la vegetacion en las zonas de montafas (Sanz-Elorza et al,, 2003). La combinacién de todos
estos cambios ha generado un aumento importante de la carga de combustible en los bosques
del macizo en las ultimas décadas, lo que a su vez supone un aumento del riesgo de incendio
forestal, que suele estar limitado por la presencia de combustible (Minnich, 1998). Aunque hasta
el momento, en los Pirineos los incendios son relativamente pequerios comparando con los que
ocurren en el aérea mediterranea, por ejemplo, el cambio climatico podria modificar la tendencia.
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Figura 4. Los canales de aludes n®24 y 25 en el bosque domanial de Restauration des Terrains de Montagne
(RTM), situado a | ‘Hospitalet-Prés-IAndorre, en 1908 a la izquierda y en 1990 a la derecha. Fuente: service
RTM de I'Ariege.

De manera general y, aungue no se puede pronosticar detalladamente las nuevas condiciones
climdticas bajo el cambio climatico, se sabe con casi certeza que supondré un incremento de las per-
turbaciones naturales que pueden modificar brutalmente la estructura de los bosques. Las nuevas
condiciones meteoroldgicas resultantes del cambio climatico tendran consecuencias sobre el ries-
go de incendio que se verd incrementado a causa del aumento de las temperaturas, de una mayor
frecuencia en la escasez de agua y de mayor sequedad del suelo, lo que inducird un aumento de la
inflamabilidad de los combustibles vivos y muertos. El cambio climético hard también que la tempo-
rada de incendios se anticipe en el tiempo, y que, en caso de ocurrir, los incendios sean de magnitud
desconocida (Moreno, 2005). Las nuevas condiciones climaticas también afectaran la regeneracion
de los bosques pirenaicos tras los incendios. Esta serd mds lenta porque se trata de bosques con una
resiliencia muy baja en comparacion con los bosques mediterraneos o atlénticos (Diaz-Delgado et
al, 2002), y ademds se verd acentuada por una disminucion de la fertilidad del suelo (Moreno, 2005).

Las zonas de montafia como los Pirineos serdn mas vulnerables y estaran mdas expuestas a un ré-
gimen de incendios mds adverso que el actual. La inflamabilidad de la vegetacion y el periodo de
susceptibilidad al fuego aumentaran y, consecuentemente, cabe esperar que los incendios sean
mas frecuentes, extensos e intensos. Por eso, hoy en dia, es cada vez mas importante promover
una gestion forestal capaz de favorecer y obtener masas forestales resistentes o resilientes (con
capacidad de adaptacion) al cambio climético. En el caso de los bosques de proteccion, esto im-
plica la realizacion de trabajos silvicolas para asegurar la conservacion del rol protector que tienen
frente a la posible ocurrencia de un incendio.
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2.4.2 Tratamientos de reduccién de la continuidad y la carga de combustible forestal
Cuando hablamos de los tratamientos de mitigacion y adaptacion al riesgo de incendio forestal, los
bosques de proteccién responden a las mismas problematicas que los demas bosques de montafa.

El principal problema de los bosques de montafa es que la propagacion del fuego aumenta con el
angulo que ofrece la superficie al frente de llamas. Por ello, la propagacién a favor de pendiente es
répiday peligrosa. De la misma manera que existe una tipologia para los bosques protectores, existen
los modelos de combustibles forestales. Estos modelos consisten en una tipologia de la estructura de
los combustibles para explicar el comportamiento del fuego en los incendios forestales. La magnitud
de los incendios forestales depende en gran medida de la severidad del fuego, que a su vez esta muy
influenciada por la cantidad de combustible consumido durante el incendio. Los modelos de com-
bustibles nos proporcionan esta informacion y entonces nos permiten estimar el comportamiento del
fuego en las diferentes formaciones forestales. Mas en concreto, se determinan teniendo en cuenta
conceptos referentes a la combustién como la carta de combustible, continuidad horizontal, distribu-
cion vertical, compactacion, tiempo de retardacion.. De manera general, un mayor conocimiento de
la carga de combustible permite mejores estimaciones de la exposicion y vulnerabilidad del bosque
al riesgo de incendio, y a su vez da mas rentabilidad a las medidas de mitigacion (Martell, 2001).

Las actuaciones de mitigacién de los incendios forestales consisten en reducir la cantidad de
combustible y su continuidad porque inciden notablemente en el comportamiento del incendio
(intensidad y velocidad de propagacién). El control de la cantidad de combustible se realiza sobre
todo mediante el desbroce del sotobosque y de los matorrales. Las tareas de desbroce se pueden
realizar mecdnica o manualmente. La reduccion de la discontinuidad del combustible se lleva a
cabo mediante acciones de claras y clareos para reducir la continuidad horizontal y, a través de la
poda de las ramas mas bajas de los rboles, para reducir la continuidad vertical. En este sequndo
caso se recomienda eliminar las ramas bajas hasta un tercio de la altura total o hasta el méaximo
didmetro de copas. Estas acciones se deben de completar con la eliminacién de los residuos
forestales, preferiblemente mediante la trituracion de estos, para evitar la acumulacién de com-
bustible forestal susceptible de arder en caso de incendio forestal. Estos trabajos se deben de
planificar para evitar que las claras y clareos se lleven a cabo en zonas expuestas a fuertes vientos,
ya que existe el riesgo de roturas y derribos de los drboles, lo que puede provocar a posteriori un
aumento del combustible muerto después de la actuacién. La planificacion de las actuaciones
silvicolas también es importante para que los trabajos se realicen durante la época adecuada para
la vegetacion y que no afecten a su estado sanitario. En este sentido, visto que las actuaciones
silvicolas pueden fomentar la aparicién de plagas y enfermedades, se recomienda no quemar los
residuos en el monte y no abandonar ramas con un didmetro superior a 6 centimetros sin triturar.

Desde el punto de vista de la reduccion del riesgo de incendio cabe considerar la creacién de
infraestructuras que puedan servir de interrupcién al avance del fuego como son los cortafue-
gos. También se debe considerar la instalacion de puntos de agua o promover una red de pistas
forestales para facilitar la vigilancia del bosque, asi como para conseguir una eficaz lucha contra
los incendios. El resultado esperable de las actuaciones de mitigacién asociadas a una mejor va-
loracién del riesgo y a una buena vigilancia de los montes sera el poder controlar buena parte de
los incendios forestales antes de que adquieran cierta dimensién.
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En zonas de montafia como los Pirineos, la opcién de luchar contra todo incendio no puede
ser técnicamente posible, ni econémicamente viable. En este sentido, es necesario determinar
dondey cudndo el incendio no es deseable a ningln coste y donde y cudndo puede ser tolerable,
aunque solo sea para minimizar el riesgo de un incendio incontrolado (Moreno, 2005). Mas alla de
las actuaciones de mitigacién, las estrategias preventivas de los incendios forestales en zonas de
montafa deberian fomentar una gestion integrada de los bosques tomando en cuenta el rol que
tienen en la conservacién de la biodiversidad y la fijacion del carbono.

2.5 DIVERSIFICACION

2.5.1 Aspectos generales

Los tratamientos de diversificacion se dirigen a aumentar la complejidad del bosque, entendi-
da como diversidad, a pequeia escala, de composicion (masas mixtas), y de estructuras en
dimensién vertical (estratos) y horizontal (mosaicos).

Un sistema forestal complejo y biodiverso se considera mas resiliente y resistente a las perturba-
ciones derivadas del cambio climético (Stephens 2010; Puettmann, 2011) dado que promueve
la emergencia de respuestas adaptativas capaces de hacer frente a la incertidumbre asociada al
cambio climatico (Messier i Puettmann, 2011).

Diversificacion. Diversificacion significa introducir una amplia diversidad en los bosques a todos
los niveles:

« Diversificaciéon genética. Dentro de una misma especie, busca la diversidad méxima de
procedencias locales, productivas y adaptables, ya sean de especies autéctonas o aclimata-
das. Fomento de la adaptacion genética (adaptacion in situ y migracion).

Diversificacion de especies. Dentro de una comunidad, se favorecen las mezclas de las
especies arbdreas dominantes y se mantienen, o incluso se introducen en plantaciones
0 regeneraciones naturales, las especies del sotobosque. Aumento de la complejidad del
rodal en general y de la diversidad estructural vertical (estratos).

Diversificacion estructural: Dentro de una comunidad, se aumenta el nimero de estra-
tos del rodal (estructural vertical) o, a nivel del paisaje, se promueve la aparicion de distintas
comunidades o mosaicos (estructura horizontal).

Ademds de sus efectos sobre la biodiversidad y sobre la adaptacion de los bosques al cambio
climético, la diversificacién puede tener también efectos econémicos positivos, ofreciendo po-
tencialmente una mayor capacidad para hacer frente a fluctuaciones del mercado y abriendo el
acceso a sectores del mercado especializados en maderas de calidad y productos no madereros.
Sirve también para realzar el paisaje y la funcidn turistica de los bosques.

2.5.1.1 Diversificacién genética
El potencial de adaptacién de una masa forestal es la capacidad de evolucién de sus caracteristi-
cas genéticas de una generacion a la otra, de manera natural y/o ayudada por quien gestiona el
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monte. La plasticidad fenotipica ofrece respuesta a corto plazo y amortigua los impactos nega-
tivos del cambio, mientras que la diversidad genética incrementa la capacidad de adaptacién a
largo plazo y facilita la migracion (Benito et al.,, 2011).

Los é&rboles forestales, en general, se caracterizan por una gran diversidad genética en el seno
de cada poblacién: esta diversidad es el carburante indispensable para que pueda funcionar la
seleccion natural, mecanismo que conduce a la adaptacion. El nivel de diversidad intra-poblacio-
nal es variable de una especie a otra, siendo peor en aquellas especies con alta fragmentacion
de su drea, y pudiendo variar para una misma especie desde el centro a los limites de su &rea de
distribucién (Messier y Puttman, 2011).

La diversidad genética, aunque dificil de observar en el seno de las especies, esta siempre en
constante evolucién y esta condicionada por la dindmica de las poblaciones, los flujos de semilla
y polen entre las poblaciones y por la seleccién, ya sea de origen natural o antrépica (ver Lefévre et
al. 2014). En todos estos aspectos la gestion forestal a pequenia escala, juega un rol fundamental.

2.5.1.2 Diversificacion de especies

La presencia de diferentes especies en un rodal, aun de manera esporadica, garantiza la existencia
de una biodiversidad especifica asociada a ellas y un proveimiento mayor de multiples servicios
ecosistémicos forestales (Gamfeldt et al., 2013). Ademds, la presencia de un mayor nimero de es-

pecies arboreas reduce la prevalencia de plagas, en comparacién con bosques monoespecificos,
al ofrecer una mayor variabilidad de recursos alimentarios y de dendro-microhabitats para los
depredadores naturales, a la vez que una menor eficiencia de las plagas de insectos herbivoros
para encontrar su especie de arbol huésped (ver Bellamy et al., 2018)

Las diferentes estrategias funcionales entre las diferentes especies (y, sobretodo, entre los di-
ferentes géneros) permiten, ademds, una mayor eficiencia en el uso de los recursos y mayores
oportunidades de recuperacién en caso de perturbaciones. Asi, mas alld del nimero absoluto
de especies, lo que es relevante con relacién a la resiliencia del bosque es la diversidad de rasgos
funcionales ligados a los diferentes grupos de especies arbdreas o arbustivas (Messier et al., 2019).
Estos afectan la capacidad de respuesta a las presiones externas (p.e. sequfa o competencia res-
pecto a especies invasoras), 0 a los procesos o servicios que proveen (p.e. polinizacion o control
de la erosion).

La gestion forestal, al intervenir en la diversidad de composicion vegetal y estructural del monte,
impacta también en la diversidad faunfstica asociada, de manera que se multiplica el nimero
global de especies presentes en el monte (Larrieu y Gonin, 2012). £l papel de la madera muerta
es, en este aspecto, destacable.

2.5.1.3 Diversificacion estructural (horizontal)

Un paisaje en mosaico puede limitar la propagacién de perturbaciones como incendios, tormen-
tas de viento o enfermedades y plagas, lo que es deseable en un escenario de aumento de fre-
cuencia e intensidad de estas (Messier et al,, 2019).
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Aungue la fragmentacion forestal se ha asociado a menudo con una comunidad faunistica
empobrecida, en areas donde los fuegos forestales y otras perturbaciones han fomentado
tradicionalmente un paisaje heterogéneo, los fragmentos de diferentes hébitats en el paisaje,
aun cuando estos sean de tamafo reducido, parecen criticos para asegurar la presencia de
diversas especies en el paisaje (Brotons, 2007). Asf, por ejemplo, la heterogeneidad del paisaj
aparece como un elemento clave en la determinacién de los patrones de distribucion de
determinadas aves.

2.5.2 Tratamientos de diversificacion

Aunque se ha hecho un esfuerzo por clasificar e individualizar los tratamientos, debe tenerse
en cuenta que muchos de ellos tienen efecto a la vez sobre la diversidad de composicién y
la diversidad estructural, y que, ademas, suelen (y se aconseja) aplicarse combinados entre
ellos.

Los tratamientos aqui resumidos se centran en la gestién a escala de monte o rodal. No obs-
tante, debe tenerse en cuenta también su relacién con la escala de paisaje, especialmente a
la hora de priorizar actuaciones, por ejemplo, en los rodales menos diversos funcionalmente o
favorecer aquellas especies que aporten nuevos rasgos funcionales inexistentes en el global del
paisaje.

2.5.2.1 Promocion de la diversidad (de composicién y de estructura vertical) en bosques ya
mixtos.

Promocion activa de la diversidad de especies arbdreas y arbustivas y de elementos singulares, a
pequena escala.

« Promocidn de especies esporadicas. Este tratamiento se enmarca en la técnica de “selvi-
cultura de arbol individual’, que se ha desarrollado fundamentalmente durante los Ultimos
20 afos en bosques y especies de tipo eurosiberiano. Consiste en centrar los esfuerzos de
gestion Unicamente en los pies de mayor valor futuro, dejando el resto de pies del bosque
con una gestion minima o aprovechamiento directo. Se trata de promover una facil identi-
ficacion de los mejores pies en etapas juveniles (cualificacién) y posteriormente eliminar la
competencia a estos pies de manera que se desarrollen con rapidez y vitalidad (desarrollo).
Desde el punto de vista de la adaptacion al cambio climético, la selvicultura de arbol indi-
vidual permite mantener la diversidad de especies presentes al ofrecerles bajos niveles de
competencia, pero también mejora la heterogeneidad estructural. En Italia se ha ensayado
su aplicabilidad en bosques de planocaducifolios con objetivo de valorizacion econémica
y aumento de la biodiversidad y estabilidad ecolégica (LIFE PProSPotT: http://www.ppros-
pot.it/). El proyecto LIFe MiXforchange (http://www.mixforchange.eu) ha sido pionero en
aplicar esta misma técnica a bosques mediterraneos subhumedos en Catalunya.

Gestion de bosques mixtos biestratificados como “monte medio irregular” (MMI) o
coppice with standards. Comprende la gestion en dos estratos: uno inferior de rebrote para
produccién de lefias y uno superior, irregular, de pies de semilla de especies de valor para
producciéon de madera. Las cortas son espaciadas en el tiempo (20 -30 afios) e intensas,
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cortando todo el estrato bajo de rebrote (lefias) y reservando los mejores pies de semilla,
de la misma o de otras especies que formaran el estrato superior y que se mantendran du-
rante varias rotaciones, juntamente con algunos pies acompafantes o “estrato de servicio”
(Serrada, 2011). De esta forma, ademas de mejorar la vitalidad de la masa, se consigue su
diversificacién especifica y estructural, y se favorece continuamente la regeneracion sexual
(de semilla). Algunos estudios recientes, han puesto de manifiesto numerosas ventajas del
MMI en el dmbito de la adaptacion al cambio climatico y la conservacion de la biodiversi-
dad (Sj6lund & Jump, 2013; Kollert, 2014).

Retencion de elementos clave (“Retention forestry”). La silvicultura de retencién”se basa
en laidea de mantener intencionadamente, en el momento de la corta, estructuras y indivi-
duos importantes que se quedaran en el rodal a largo plazo (Gustafsson et al., 2012). Se trata
de legados como érboles viejos grandes, vivos y muertos, que requieren un tiempo de de-
sarrollo mds allé del turno de corta. El objetivo principal es proveer continuidad en la estruc-
tura, funcion y composicién del ecosistema a través de diversas generaciones del bosque.
Con este tipo de silvicultura se consigue mantener y aumentar la diversidad de especies
global del rodal, favoreciendo aquellas especies asociadas a estos habitats como las plantas
epifiticas, los organismos saproxilicos, los insectos y hongos de la madera y muchos otros
organismos con un papel relevante en la capacidad de resiliencia del bosque. Los desbroces
selectivos de matorral, en contraposicién a los desbroces ha hecho, pueden incluirse dentro
de esta l6gica. En general, cuanto mas diverso sea el estrato de matorral mejor, aunque, sies
posible afinar, puede tenerse en cuenta criterios sobre el comportamiento de las diferentes
especies arbustivas con relacién al agua (si retienen o almacenan agua), al fuego (piréfitas o
no) y a su biodiversidad asociada (productoras de fruto o no) asi como a sus estrategias de
reproduccion (rebotadoras versus germinadoras) que condicionaran su control.

Foto 1: Actuacion de diversificacion mediante pro-
mocion de especies esporadicas en un robledal.
Actuacion realizada en el marco del proyecto LIFE
MIXforCHANGE, en el que se ha diseflado un mo-
delo de gestion de adaptacion especifico para bos-
ques mixtos mediterrdneos subhimedos, en base
a la combinacion de las técnicas de “monte medio
irregular” (coppice with standards) y la “selvicultura
de arbol individual” (tree-oriented silviculture), con la
aplicacion de oberturas de huecos a la regeneracién
y plantaciones de enriquecimiento. Proyecto cofinan-
ciado por el programa LIFE de la Unién Europea.
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2.5.2.2 Incorporacién de nuevas especies en masas poco diversas

+» Regeneracion natural : Obertura de huecos de diferentes tamafios, adecuados a la
ecologia de las especies y aprovechando el regenerado a la espera. Esta practica genera
también diversidad de estructuras horizontal (pequefios mosaicos). El factor principal con
qué se juega es el grado de insolacion. La amplitud de los bosquetes o fajas de regeneracion
se regula en funcién de la ecologia (tolerancia) de la especie a incorporar y las condiciones
de insolacion esperadas (Martin-Alcon et al. 2015). En Catalunya, se ha observado que, en
condiciones de mediterraneidad y proyeccion de periodos largos de sequfa estival, puede
ser conveniente, incluso para la promocién de especies heliofilas, reducir las dimensiones
del hueco creado para mantener las condiciones de humedad, asf como aprovechar las mi-
croestaciones mds favorables (Baiges et al., 2019). Para favorecer la introduccién de especies
tolerantes a la sombra, algunos autores recomiendan la realizacién de fajas estrechas que
permitan la entrada de luz lateral bajo arbolado, més que buscar la insolacion directa del
hueco. Para algunas de estas especies puede ser necesario la siembra o plantacion previa
a la generacion del hueco.

Pero més alla del grado de insolacion, hay otros factores que condicionan el éxito de la instalacion
de la regeneraciéon natural, mas aun en las nuevas condiciones climaticas. En Catalunya, Baiges
et al. (2019) apuntan a nuevos factores a tener en cuenta como la reduccion de la viabilidad de
las semillas, el posible papel facilitador del matorral o la presencia de patégenos que inhiban
la produccién de semilla o dificulten la viabilidad del regenerado. Las cada vez mds comunes
experiencias de conversién de monocultivos forestales a masas mixtas en el centro y norte de
Europa son una muestra clara de la complejidad del proceso de introduccién de nuevas especies
arboreas. Por ejemplo, De Schrijver et al. (2009) mostraron que, en plantaciones de pino silvestre
en suelo arenoso, el impacto del método de corta en el ciclo de Calcio y Magnesio era el factor
que mas condicionaba el éxito de la entrada de regenerado de abedul.

« Plantaciones (o siembras) de enriquecimiento, en zonas muy simplificadas en com-
posicion especifica.

Foto 2: Corta experimental por bos-
quetes de distintas dimensiones en el
Pririneo catalan donde se buscaba la
regeneracion de la especie principal
(Pinus sylvestris), la introduccion de
nuevas especies (géneros Quercus y
Fagus) y el ensayo de nuevas proce-
dencias de P. sylvestris y P nigra. El
seguimiento y divulgacion de los pri-
meros resultados se ha llevado a cabo
en el marco del proyecto POCTEFA
CANOPEE.
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Las plantaciones de enriquecimiento buscan introducir o incrementar la proporcién de una
0 mas especies en una masa forestal preexistente (Coello et al, 2019). Se aplican general-
mente, en rodales pobres en especies, con densidad defectiva (por perturbaciones o gestion)
y escasa regeneracion natural, aprovechando el potencial productivo de las micro-estaciones
més favorables (fondos de valle, antiguas terrazas...). También se usan para diversificar planta-
ciones adultas con baja diversidad funcional, introduciendo especies tolerantes a la sombra.
Respecto a les plantaciones en campo abierto, presentan la desventaja de la dificultad de
mecanizacion, pero, por contra, se benefician de microclimas mas favorables por el efecto
tampdn del arbolado existente, si las especies plantadas son tolerantes a la sombra. Segun
Coello et al. (2019), para especies intolerantes, las areas basimétricas iniciales, deberfan ser
inferiores a 20 m?/ha.

La eleccién de especies depende del objetivo de plantacion. Generalmente son mixtas, aunque
haya una especie principal y otras que toman el rol de auxiliares. En general, se planta a densi-
dades bajas a escala de rodal (aprox. 200 pies/ha) pero la plantacién se organiza en grupos mas
densos (aprox. 1000 pies/ha), para mejorar su conformacién (sin necesidad de podas anuales) y
controlar el desarrollo de vegetacion competidora. Incluso cuando el objetivo de la plantacion
contempla la produccién de madera de calidad, la premisa clave en su gestién es que la inten-
sidad, y, por tanto, el coste de mantenimiento sea minimo (Coello et al,, 2017). La gestion se
reduce a las actuaciones imprescindibles para garantizar la supervivencia. El enfoque selvicola
que se aplica es el de la selvicultura de arbol individual descrita anteriormente, con una fase de
cualificacién, donde la plantacion crece en alta densidad, y una fase de dimensionamiento, que
se iniciaria con la identificacion de los pies de futuro, a los 15-20 afios, y durante la cual se plan-
tearfan las claras selectivas.

Foto 3 : Plantacion de en-
riquecimiento realizada en
el marco del proyecto LIFE
CLIMARK, que contempla
este tipo de plantaciones
como medida de mitiga-
cién-adaptacién  recomen-
dable en 3 situaciones de
partida: i) Rodales afectados
por incendios con regene-
rado poco denso y/o poco
diversificado; ii) Masas adul-
tas con presencia de claros y
micro-estaciones favorables;
y iii) Franjas de baja densidad
de arbolado alrededor de
campos de cultivo ecoldgico.
Proyecto cofinanciado por el
programa LIFE-Clima de la
Unién Europea.
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2.5.2.3 Précticas que favorecen la diversidad y adaptacidon genética del arbolado

En gestion forestal, el turno de corta del arbolado suele ser elevado, lo que significa que los cam-
bios en las condiciones ambientales que sufrird la masa entre el estado juvenil y el momento
de corta seran importantes. En el periodo de regeneracion, ya sea por regeneracion natural o
plantacion, hay que asegurar que se da una diversidad genética suficiente como para permitir la
posibilidad de una seleccién natural posterior.

« Adaptar la densidad y los criterios de seleccion de arboles en las cortas de regene-
racion.

Se trata de preparar la fase de regeneracion de manera que se asegure su cantidad y su diversidad
genética: Aumentar el nimero de érboles semilleros en las cortas diseminatorias y mantener una
alta diversidad fenotipica. La diversidad fenotipica, muy alta en algunos géneros como Quercus,
engloba diferencias morfolégicas (por ejemplo, porte), fenoldgicas (por ejemplo, fechas de brota-
cion) y fisiolégicas (por ejemplo, estrategias reproductivas o resistencia a sequia). Esta diversidad
fenotipica es unindicador combinado de la diversidad genética y de la plasticidad fenotipica de una
poblacion, lo que facilita la adaptacion in situ, tanto a corto como a largo plazo (Benito etal,, 2011).

» La migracion asistida. Uso de material forestal de otras procedencias mas acordes con
la nueva situacion climatica actual o proyectada (ver apartado 2.3 de esta misma gufa).Por
ejemplo, en el Pirineo, puede contemplarse el uso de ecotipos de ambientes més xéricos
(Martin-Alcon et al,, 2016) o, en plantaciones de rotacion corta (chopos, cortas a hecho
para lefa,...) el uso de material de reproduccion més adaptado a las nuevas condiciones,
evitando, la uniformidad a escala de paisaje o regional (Messier, 2011).

Foto 4. Plantacién de enriquecimiento con es-
pecies rebrotadoras en pinares monoespecificos
de pino silvestre del Prepirineo catalan realizada
en el marco del proyecto MED ForClimAdapt. En
las plantaciones se utilizaron distintas especies
de quercineas y varias procedencias del material
vegetal.




3 PARCELAS DEMOSTRATIVASY
RESULTADOS DE LOS TRATAMIENTOS
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3.1 MAPA DE LOCALIZACION DE LAS PARCELAS DEMOSTRATIVAS
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3.2 PINOS (LLEIDA)

3.2.1 Ficha descriptiva del rodal

Socio: Centre de Ciencia i Tecnologia Forestal de Catalunya

e
»
Emplazamiento de la actuacion: Catalufa, Lleida, Pinds (Solsonés) CT F C —

Formacion forestal: Monte bajo de roble pubescente con presen-
cia puntual de regenerado de pino laricio (formacién procedente de incendio forestal)

Superficie del rodal seleccionado: 2 ha

Propietario/Gestor: Ferrdn Miquel

\_ Fecha de inicio de la intervencion: 2018
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/

3
4

1. Regular la competencia entre los rebrotes de roble por el recurso hidrico y con ello aumentar la vita-

2. Promover la diversificacion del rodal

Objetivos operativos:

Se ejecuta un tratamiento de resalveo selectivo mixto consistente en:

1. Reduccion de la densidad de los rebrotes de roble

2. Eliminacion de la competencia alrededor de cada individuo de pino (radio 1a 2 m)

. Desbroce del matorral

. Desembosque manual y troceado de los rebrotes de roble extraidos para uso energético (lefa)

\

Objetivos generales:

lidad de la masa

Incremento del crecimiento diametral de los rebrotes de roble, mejora de su estado hidrico y de su
vitalidad

Incremento del crecimiento diametral del regenerado de pino, mejora de su estado hidrico y de su
vitalidad

Diversificacién composicional de la masa arborea y del sotobosque

Disminucién de la evapotranspiracion del rodal y mejora del balance hidrico con el aumento de la infil-
tracién y de la cantidad de agua azul

Fisiografia: El rodal se localiza en una ladera de pendiente moderada (10-20%), orientada al noroeste
(NW). La altitud oscila entre los 630-650 m.

Clima: Elrodalselocalizaen unazona de clima subhimedo seco (segun el indice de Thornthwaite),
caracterizado por una precipitacién y temperatura media de 650 mm 'y 12°C, respectiva-
mente. La precipitacion se concentra, en general, durante los meses de otofio y primavera.
Durante el verano, se dan a menudo tormentas convectivas que proveen cantidades de
precipitacion significativas (una media de en torno a 150 mm).

El suelo estd formado por pliegues de roca carbonatada (principalmente lutitas, margas y
calizas) y sedimentos de yeso. Suelo de profundidad moderada.
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Vegetacion: FEl rodal se localiza en una finca privada de la provincia de Lleida (Catalufia), situada en el
sur de la comarca del Solsonés (municipio de Pinés). La finca forma parte de una extensa
area que se vio afectada en el afio 1998 por un gran incendio forestal que quemd més de
24,000 ha de monte arbolado.

Antes del incendio el rodal estaba compuesto por una masa adulta de pino laricio (Pinus ni-
gra ssp. salzmannif), de estructura regular. El sotobosque lo conformaban distintas especies
de matorral del dmbito mediterrdneo (Quercus coccifera, Crataegus monogyna, Viburnum
lantana, Rubus ulmifolius y Buxus sempervirens) junto con varios pies de roble pubescente
(Quercus pubescens).

Tras el incendio la masa de pino laricio fue sustituida rapidamente por un intenso rebrote
de roble (principalmente de raiz). No obstante, y tras algunos afios, se observa cierta pre-
sencia de regenerado de pino en el interior del rebrote de roble que procedente de islotes
no quemados situados en la parte superior de la ladera.

3.2.2 Descripcion y evaluacion cuantitativa de la actuacién

3.2.2.1 Descripciéon de las mediciones realizadas (comun para todos los rodales interve-
nidos)

Para la evaluacién cuantitativa de las caracteristicas del tratamiento se realiz un inventario que
permite comparar el estado pre- y post- intervencion, tanto en el subrodal intervenido como en
un subrodal control sin intervencién. En cada uno de ellos se levanté una parcela de 25 x 25 m
(parcela (A) en la Figura 5) en la que se midio, antes y después del tratamiento: el drea basimétrica,
la especie y didmetro de todos los &rboles con dbh > 5 cm, la cobertura (%) y altura media de cada
especie arbustiva, y la cobertura (%) por grupo bioldgico de especies herbaceas (gramineas y no-
gramineas). Dentro de cada parcela, se levantd una subparcela de 5 metros de radio (parcela (a)
en la Figura 5) en la cual se contabilizaron los pies con dbh < 5 cm de cada especie diferenciando
aquellos de altura > 130 cm y aquellos de altura < 130 cm.

Figura 5 Tipologia de parcela de inventario, con una parcela (A) cuadrada de 25 x 25 metros, en la que se
miden todos los &rboles de dbh > 5 cm; y una subparcela (a) circular de radio 5 metros en la que se inven-
tarfan los arboles de dbh < 5 cm.
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3.2.2.2 Estado inicial del rodal de actuacion

Se trata de un monte bajo claramente dominado por Quercus pubescens en estado de latizal bajo,
con un didmetro medio cuadratico de 7,38 cm y una densidad media de 1.056 pies/ha (Tabla 1).
La presencia de otras especies en el estrato superior es escasa, apareciendo Unicamente algunos
individuos de Pinus nigra con un didmetro medio de 5,6 cm.

En el estrato de juveniles (dbh < 5 cm) existe igualmente una clara dominancia de Quercus pubes-
cens, con una elevada densidad (més de 3.500 pies/ha) de brotes con altura inferior a 1,3 metros,
y una densidad menor de brotes con altura superior a 1,3 metros. En este estrato, sin embargo,
aparecen con mayor frecuencia otras especies, fundamentalmente Pinus nigra, pero también ju-
veniles de Sorbus torminalis, Crataegus monogyna, Viburnum lantana, Cornus sanguinea, Quercus
coccifera, etc.

Finalmente, los estratos arbustivo y herbaceo se caracterizan por una dominancia del recubri-
miento herbaceo (60%). Dentro del grupo de las arbustivas, dominan Rubus ulmifolius (32,5%),
Genista scorpius (10%) y Dorycnium pentaphyllum (10%), siendo mas raras especies como Prunus
spinosa, Crataegus monogyna, Quercus coccifera, Viburnum lantana y Cornus sanguinea.

Tabla 1 Caracteristicas dasométricas bésicas del rodal de actuacién antes de la intervencion

Otras frondo-
sas

Variable Q. pubescens P. nigra
Densidad adultos' (pies/ha) 1.056,00 16,00 0,00
Area basimétrica (m¥ha) 452 0,04 0,00
Didmetro cuadratico medio (cm) 7,38 5,60 0,00

Densidad juveniles? h>1,3 m (pies/ha) 684,70 47,80 15,90
Densidad juveniles* h<1,3 m (pies/ha) 3.551,00 159,20 175,20
3.2.2.3 Caracterizacion cuantitativa de la intervencion

Description de l'effet de l'intervention a partir des données relevées avant et apres celle-ci sur la
parcelle.

1 Individuos adultos: dbh > 5 cm

2 Individuos juveniles: dbh < 5 cm
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Densidad
(nimero de pies/ha)

Area basimétrica
(m?/ha)

Antes de la Después de la Antes de la Después de la
intervencidn intervencion intervencidn intervencién

La intervencion tuvo un efecto ligero sobre el estrato arbéreo, compuesto exclusivamente de Quercus
pubescens en la parcela de seguimiento de la actuacion. La densidad de esta especie pasé de 1.024
a 832 pies/ha, reduciéndose en un 18,8%. El efecto sobre el &rea basimétrica fue menos notorio, pa-
sandode4,11a3,87 m2/ha,y portanto reduciéndose tan solo en un 5,9%. No obstante, debe tenerse
en cuenta que entre unay otra medicién transcurrié un periodo vegetativo completo. El incremento
en area basimétrica producido durante ese periodo podria estar enmascarando el efecto de la inter-
vencién. El didmetro cuadratico medio pasé de 7,38 a 7,69 cm como resultado de la intervencién.

m Q. pubescens B Q. pubescens

W P, nigra B P, nigra

® Otros frondosas ® Otras frondosas

Densidad juvenilesh > 1,3 m
(numero de pies/ha)
Densidad juvenilesh<1,3m
[nimero de pies/ha)

Antes de la Después de la Antes de la Después de la
intervencién intervencion intervencion intervencién

La intervencion tuvo un efecto notable sobre el estrato de juveniles, concretamente reduciendo
significativamente la densidad de brotes dominados y sumergidos de Quercus pubescens. La den-
sidad de juveniles de altura superior a 1,3 metros bajé de 732 a 318 pies/ha, reduciéndose en un
56,5%, y la densidad e juveniles de altura inferior a 1,3 metros se redujo de 3.758 a 2.548 pies/ha
(un 32,2%). El efecto de la intervencion sobre el resto de las especies fue nulo, cumpliendo uno
de los principales objetivos de la actuacion, que era fomentar la mezcla de especies en el rodal.

3.2.2.4 Efecto de la intervencién sobre el balance hidrico

Se ha realizado un estudio de simulacion del balance hidrico mediante el modelo medfate (De
Céceres et al, 2015). Para ello, se tomaron como datos de entrada para el modelo las caracteris-
ticas del suelo de la parcela, la estructura de esta antes y después de la intervencion, asi como la
meteorologfa correspondiente al periodo 1981-2015. Los resultados se presentan incluyendo los
de una parcela control de la misma zona de actuacion.
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Segun las alometrfas del modelo de balance hi-
drico, la intervencién supondrfa una reduccion
del indice de area foliar (LAI) de 2,5 a 1,78 m%/m?,
principalmente debida a la reduccién del nimero
de pies en el estrato de juveniles. La consecuen-
cia sobre el balance hidrico de la parcela predicha
por el modelo incluye un incremento del agua ex-
portada de 293 a 344 mm/afio en promedio. Por
otro lado el modelo predice una reduccion de la
duracion del periodo con estrés por sequfa de 22 a
6 dias/afo, en promedio, para Quercus pubescens.
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3.2.2.5 Evaluacion final de la intervencién

La intervencion realizada en el rodal tenfa por principales objetivos: (i) la regulacion de la compe-
tencia entre los rebrotes de roble por el recurso hidrico, aumentando de esa manera la vitalidad
de la masa, y (i) el fomento de la diversificacion del rodal.

La ejecucion del tratamiento de resalveo selectivo mixto consiguid, por una parte, reducir sensi-
blemente la densidad y por tanto la competencia en el estrato superior. Po otra parte, se redujo
de manera mds notable la densidad de brotes de roble dominados y sumergidos (inventariados
como juveniles), consiguiendo de esta manera una mejora general del vigor del rodal.

La diversificacion del rodal también se fomenté mediante el tratamiento. No solo se respetaron
todos los individuos tanto de Pinus nigra como de otras especies accesorias, Si no que se mejora-
ron las condiciones para su desarrollo a través de la eliminacién de la competencia alrededor de
cada individuo, incluyendo el desbroce del matorral.
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3.3 BOUCHEVILLE (PYRENEES-ORIENTALES)

3.3.1 Ficha descriptiva del rodal

Action Agir - Office National des Foréls : localisalion de la placetle en forét domaniale de Boucheville (parcelle 39
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Socio: Office National des Foréts

Office National des Foréts

Emplazamiento de la actuacién: Occitanie,
Pyrénées-orientales, municipio de Vira, bosque
domanial de Boucheville, parcela 39

Formacion forestal: Hayedo de monte adulto

Superficie del rodal seleccionado: 2,31 ha

Propietario/Gestor: Estado, ministerio de Agri-
cultura

Fecha de inicio de la intervencion: 2018

Objetivos generales:

1. Reducir la competencia hidrica entre los 4r-
boles

2. Aumentar la vitalidad de las copas

3. Favorecer la mezcla de las especies

Objetivos operativos:

Se ejecuta un tratamiento de resalveo selectivo
mixto consistente en:

1. Reduccion del 30% del drea basimétrica en la
parcela de ensayo

2. Reducir la competencia entre los arboles
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» Aumentar el crecimiento secundario (en didmetro) de los arboles
Mejorar la vitalidad y la disponibilidad hidrica disminuyendo la competencia por el agua
Disminucién de la pérdida de agua por evapotranspiracion del rodal
Aumentar la vitalidad individual de las copas

Diversificar el rodal favoreciendo la coexistencia de distintas especies

Fisiografia: Elrodal esta orientado al sur, con una pendiente media (36%). La altitud varia entre 850y
900 m.

Clima: El clima es de tipo montafioso con influencia mediterranea. La precipitacion media es
de 890 mm/afio, con sélo 125 mm para los meses de verano (juniojulio, y agosto). Esto
constituye una limitacion para el haya, aunque parcialmente compensada por el aporte de
humedad con las brumas. De media hay 95 dfas lluviosos al afio. La variabilidad interanual
de la precipitacion puede ser importante. La media de las temperaturas maximas del mes
mds célido (julio) es de 25°C mientras que la media de las temperaturas minimas del mes
més frio (enero) es de 0,9°C. Hay 52 dfas con heladas al afio de media. El viento, como la tra-
montana, puede agravar alin mds los episodios de sequia. Fuente: MétéoFrance, Aurhely,
1981-2010.

El suelo, originado a partir de un substato calcdreo, es descarbonatado y muy pedregoso,
con una textura limosa.

Vegetacion: Hayedo de montafia de aproximadamente 80 afios, con estructura regular, con un subpiso
compuesto sobre todo de acebos (llex aquifolium) y adelfilla (Daphne laureola).

3.3.2 Descripcion y evaluacién cuantitativa de la actuacion

3.3.2.1 Estado inicial del rodal de actuacion

El estado inicial del rodal se ha descrito a partir de la base de datos recogidos antes de la interven-
cion en la parcela de ensayo silvicola. Se trata de un bosque de montafia donde domina el haya
(Fagus sylvatica) en un 98,8% (ver cuadro 1 para las caracteristicas dasométricas de los arboles con
un D > 17.5cm). La presencia de otras especies en el estrato superior es poco frecuente: el roble
albar (Quercus petraea) representa un 1,2%. Los pies con un didmetro comprendido entre 7.5y
17,5 cm son todosde haya y representan 2,2 m?/ha con una densidad de 176 pies/ha.

El estrato juvenil (didmetro < 7,5 cm) estd poco representado con algunos tallos de arce sicomoro.
El estrato arbustivo se caracteriza por una cubierta importante de acebos (/lex aquifolium) y algu-

nos pies de adelfilla (Daphne laureola). El estrato herbaceo es poco importante, recubriendo un
3% ( Festuca heterophylla).
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Tabla 2 Caracteristicas dasométricas basicas del rodal de actuacion antes de la intervencion (Didme-
tro>17.5cm))

Variable Fagus sylvatica Quercus petraea
Densidad adultos (pies/ha) 224 16
Area basimétrica (m2/ha) 31,1 0,4

Didmetro cuadratico medio (cm) 42,0

3.3.2.2 Caracterizacion cuantitativa de la intervencién

El efecto de la intervencion se ha descrito a partir de la informacién recogida antes y después
de la tala, en la parcela de ensayo de la accion silvicola y en arboles cuyo didmetro es superior
al17,5cm.
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intervencion intervencion intervencion intervencion

La intensidad de la tala es elevada. Considerando los arboles de didametro > 17,5cm, la densidad
se ha reducido en un 33%y el drea basimétrica en un 30%. El didmetro medio de los pies cortados
es de 39 cm y el volumen extraido de 105 m*/ha. Como estaba previsto, se realizd una clara alta,
con un ratio entre el volumen del pie extraido (Ve) respecto al volumen medio de los pies antes
de la intervencion (V) de 0,9.

No se ha cortado ningun pie de diametro inferioraa 17,5 cm, con el fin de concentrar el esfuerzo
de corta sobre el estrato dominante y mejorar asi la vitalidad de las copas.
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3.3.2.3 Evaluacion final de la intervencion
La intervencion el rodal tiene tres objetivos marcados:

« Reducir la competencia por el agua, reduciendo la densidad del rodal

« Aumentar la vitalidad de las copas cortando arboles del piso dominante

« Facilitar la diversidad de especies
La accion silvicola ha permitido reducir la densidad en un 33% y el drea basimétrica en un 30%,
lo que corresponde a una extraccién importante. Por otra parte, el pie de roble albar presente en

la parcela de ensayo se ha mantenido para facilitar la llegada de una mezcla con la apertura del
rodal a la luz.
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3.4 ESPEZEL (AUDE)

3.4.1 Ficha descriptiva del rodal
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Emplazamiento de la actuacion: Occitanie,

Office National des Foréts

Aude, municipio d'Espezel, bosque domanial de
Comefroide-Picaussel, parcela 28

Formacion forestal: Abetal de montana adulto
Superficie del rodal seleccionado: 2,61 ha

Propietario/Gestor: Estado, ministerio de Agri-
cultura

Fecha de inicio de la intervencion: 2018

« Aumento del crecimiento en didmetro de los arboles

Objetivos generales:

1. Reducir la competencia hidrica entre los 4r-
boles

2. Aumentar la vitalidad de las copas

3. Provocar la mezcla de las especies

Objetivos operativos:

Se ejecuta un tratamiento de resalveo selectivo
mixto consistente en:

1. Reducir del 30% del &rea basimétrica de la par-
cela de ensayo

2. Reducir la competencia entre los arboles

Mejora de la vitalidad y de la disponibilidad hidrica disminuyendo la competencia por recursos hidricos,

Disminucién de la evapotranspiracion total del rodal

Aumento de la vitalidad individual de la copa

Diversificacion del rodal, facilitando la coexistencia de diversas especies forestales
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Fisiografia: Elrodal estd en una ladera, orientada al sur ya pendiente suave (10%),. La altitud varfa entre
870y 900m.

Clima: El clima es de montafia con influencia ocednica. La precipitacion media es de 1138 mm/
afio, con 204 mm repartidos entre los meses de verano (junio, julio,agosto). De media hay
119 dias de lluvia al afo. Las precipitaciones son relativamente estables a escala anual,
pero pueden tener una variabilidad mensual importante. La media de las temperaturas
méximas del mes més célido (julio) es de 24°C, mientras que la media de las temperaturas
minimas del mes mas frio (enero) es de -0,2°C. Hay 71 dias de heladas al afio de media.
El principal riesgo climédtico reside en la situacion a baja altitud  del abetal, en el extremo
inferior de su distribucion altitudinal, lo que es importante sobretodo durante caniculas
extremas de verano. Fuente: MétéoFrance, Aurhely, 1981-2010.

Suelo: El suelo, originado sobre calizas, es descarbonatado y muy pedregoso, con una textura
limosa-arcillosa.

Vegetacion: Abetal de montafia, de estructura regular, con un subpiso compuesto en particular por
acebo (llex aquifolium), boj (Buxus

Descripcion y evaluacion cuantitativa de la actuacién

3.4.1.1 Estado inicial del rodal de actuacién

El estado inicial del rodal se ha descrito a partir de la base de datos recogida antes de la interven-
cion en la parcela de ensayo de accién silvicola. Se trata de un bosque de montafia dominado por
el abeto comun (Abies alba) en un 96% (Ver cuadro 1 para las caracteristicas de los arboles con
Didmetro > 17,5cm). La presencia de otras especies en el estrato superior es poco frecuente, con
el haya (Fagus sylvatica) en 4%. No existen pies con didmetro entre 7,5y 17,5 cm.

El estrato juvenil (didmetro < 7,5 cm) estéd representado por plantulas de abeto comun(Abies
alba), haya (Fagus sylvatica) y picea comun (Picea abies).

El estrato arbustivo se caracteriza por una cubierta importante de zarza (Rubus fruticosus), acebo
(llex aquifolium), boj (Buxus sempervirens) y por algunos pies de adelfilla (Daphne laureola). El es-
trato herbéceo tiene una cubierta de 15%, constituido basicamente por Carex sylvatica.

Tabla 3 Caracteristicas dasométricas bésicas del rodal de actuacién antes de la intervencion (D>17.5cm)

Variable Abies alba Fagus sylvatica
Densidad adultos (pies/ha) 320 16
Area basimétrica (m2/ha) 448 2,0

Didmetro cuadratico medio (cm) 42,2
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3.4.1.2 Caracterizacion cuantitativa de la intervencién
El efecto de la intervencion se ha descrito a partir de la base de datos recolectada antes y después
del tala en la parcela de ensayo de accidn silvicola y para arboles con didmetro superiora 17,5¢cm.

o

Area basimetrica (m2/ha)
o

Densidad (Numero de pies/ha)

Antes de la Despues de la Antes de la Despues de la
intervencion intervencion intervencion intervencion

Laintensidad de la tala es elevada. Considerando los drboles con didmetro > 17,5cm, la densidad y
el drea basal se han sido reducido en un 33%. El didmetro medio de los pies cortados es de 41,7cm
y el volumen extraido de 186 m3/ha. Se realizo, por tanto, una clara alta, con un ratio entre el volu-
men del pie extraido (Ve) respecto al volumen medio de los pies antes de la intervencién (V) de 1.

Aucune tige de diameétre inférieur a 17,5 cm n'a été prélevée, afin de concentrer 'effort de coupe
dans la strate dominante et d'améliorer la vitalité des houppiers.

3.4.1.3 Effet de l'intervention sur le bilan hydrique
Ningun pie de didmetro inferior a 17,5 cm ha sido cortado, con el fin de concentrar el esfuerzo de
corta en el estrato dominante y mejorar la vitalidad de las copas.

Thinning (bedore) -
hinning (afer)

Thinning (befane) Thinning (afler]




PARCELAS DEMOSTRATIVAS Y RESULTADOS DE LOS TRATAMIENTOS | 51

Segun las alometrias del modelo de balance hi-
drico, la intervencion supondria una reduccién
delindice deareafoliar (LAl)de 5,52a3,89 m?/m?,
derivada de la disminucién del nimero de pies.
La consecuencia sobre el balance hidrico de
la parcela predicha por el modelo incluye un
incremento del agua exportada de 104 a 230
mmy/afo en promedio. Por otro lado el modelo
predice una reduccién de la duracién del perio-
do con estrés por sequia de 72 a 25 dias/afio, en
promedio, para Abies alba. ' Thering (sefora)  Thining (a%er)

Number of consecutive days with stress

3.4.1.4 Evaluacion final de la intervencion
La intervencion realizada en el rodal tenfa tres objetivos:

» Reducir la competencia para acceder al agua reduciendo la densidad del rodal
« Aumentar la vitalidad de las copas cortando arboles del piso dominante
« Provocar la llegada de una mezcla de especies
La accion silvicola ha permitido reducir la densidad y el drea basal de 33%, lo que corresponde a

una extraccion fuerte. Por otra parte, el haya presente en la parcela de ensayo se ha sido manteni-
do para favorecer una masa mixta y facilitar la llegada de otras especies abriendo el rodal a la luz.
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3.5 POBLET (TARRAGONA)

3.5.1 Ficha descriptiva del rodal

[JBarranc de laTeula

[1Barranc de I'Avic

[1Primera actuacion
Segunda actuacion

Socio: Centre de la Propietat Forestal u]]F Generaitat de Catalunya

D d d
. » : b Pesca, Alimentacté | Medi Natural
Emplazamiento de la actuacién: Catalufia, Tarragona, Bosc de

Poblet

‘%" Centre de la Propietat
Forestal

Formacion forestal: Monte bajo de encina pirenaica mezclada con
madrofio y con presencia de otras especies como el labiérnago prieto, el roble o el arce

Superficie del rodal seleccionado: 89 + 11,8 ha

Propietario/Gestor: Generalitat de Catalunya

Fecha de inicio de la intervencion: octubre 2017
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4 Objetivos generales:
El objetivo de la actuacion es la regulacion de la competencia, para conseguir:
1. Aumento de la vitalidad (mayor resiliencia)
2. Mayor eficiencia en el consumo de agua (agua verde)
3. Posible impacto sobre el caudal (agua azul)

Objetivos operativos:

1. Clara baja incidiendo principalmente sobre pies no inventariables. Se pasa de 4.000 pies/ha a unos
2000 pies/ha, sin extraer més del 30% del drea basal, ni reducir la fraccién de cabida cubierta por
debajo del 70%

2. Respetar la proporcion encina-madrofo inicial, las especies acompafian es i los érboles con singula-
ridades

Obtener una masa forestal mejor adaptada al aumento progresivo de la aridez, y a la mayor recurrencia e
intensidad de fenémenos extremos (como sequias, incendios o plagas) derivados del cambio climético,
mediante:

« Elincremento del crecimiento individual del arbolado por reduccion de la competencia, mejorando
asf su vitalidad y su estado hidrico (mayor eficiencia en el uso del agua).

« La conservacién y mejora de la biodiversidad, incluyendo la promocion de las especies mas adap-
tadas a la sequia y de los individuos procedentes de semilla (mejora de la diversidad genética). La
reduccién a medio plazo de la vulnerabilidad a incendios, por reduccién de la continuidad vertical y
el volumen de biomasa.

Con la actuacién también se espera mejorar el balance hidrico en la cuenca (aumento del agua
azul), mediante la disminucion de la evapotranspiracion y el aumento de la infiltracion y de la
escorrentia superficial.
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Fisiografia: El rodal se localiza en una cuenca cerrada de 45 ha que limita con otra cuenca gemela
en la que no se ha realizado ninguna actuacién. La pendiente media de la cuenca es
moderada-alta (alrededor del 30%), y esta orientada al noroeste (NW). La altitud de la
cuenca oscila entre los 640-1080 m.

El clima es tipicamente mediterraneo, aunque con matices (con una tendencia a la
continentalidad). La orientacion general del bosque, hacia el norte, también influye en
el clima. La temperatura mediana anual es de 13,2 °C y la precipitaciéon mediana anual
se sitUa entre los 550 y los 600 mm.

Suelos tipicos de la cordillera Litoral Catalana bajo encinar de montafa y desarrollados a
partir de depdsitos coluviales de esquistos y pizarras. El perfil es bastante profundo (70-
100 cm), bien drenado, de textura franca o franco-arenosa, y reaccion ligeramente acida. El
contenido organico es muy elevado en superficie y en los primeros centimetros de suelo
mineral. La elevada pedregosidad reduce el volumen de suelo disponible, aunque las raices
pueden profundizar facilmente entre el coluvio o grietas del sustrato litoldgico.

Vegetacion: La cuenca del Barranc de la Teula se carbone6 intensivamente durante décadas y pos-
teriormente se dej6 de gestionar. Como consecuencia, actualmente existe una masa
estancada, envejecida, con poca vitalidad, abundantes rebrotes y didmetros bajo
(abundancia de pies no inventariables).

La formacién vegetal es una masa mixta de encina y madrofio acompafnada de labiérnago
prieto, roble, arce y otras especies.

3.5.2 Descripcion y evaluacién cuantitativa de la actuacion

3.5.2.1 Descripcion de las mediciones realizadas

Con el fin de valorar la situacion inicial de la masa forestal, el resultado de la actuacién y la evolu-
cién de la masa con el paso de los afios se ha establecido una parcela permanente en el interior
de la masa (8,9 ha) y otra en la zona control (masa con las mismas caracteristicas que el rodal de
actuacion, pero donde no se ha realizado ningun trabajo silvicola). Ambas parcelas son circulares
y tienen 15m de radio. En la zona de la segunda fase de la corta (11,8ha) se han establecido 3
parcelas de inventario mas (2 de radio = 5my 1 de radio = 8m).

La vegetacion se ha caracterizado a través de la medicion del drea basimétrica, el didmetro de
todos los pies mayores de 2,5cm (y altura mayor de 130cm) por especie, el recuento de los pies
de <2,5 cm de didmetro, el nimero de pies por cepa, la coberturay la altura media de las especies
arbustivas, y cobertura de especies herbaceas.

Para poder estudiar el balance hidrico de la cuenca se han aplicado 2 metodologfas:

« Aplicacion del modelo tedrico MEFDFATE para lo cual se ha caracterizado con detalle el
suelo del rodal: la orientacién, la pendiente, la litologia (y clasificacién del suelo), el perfil
y la profundidad media del suelo. En la elaboracion del perfil se han realizado 4 niveles
alcanzando los 80-100cm de profundidad. Para cada nivel se han descrito la textura, la
pedregosidad y la densidad aparente.
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» Medidas directas de caudal con el aforamiento de la cuenca actuada y de una cuenca
gemela control. Estas mediciones vienen realizandose durante los Ultimos 20 afios por la
Universidad de Alicante, que aportara informacion de series histéricas y monitorizacion
post-actuacion.

3.5.2.2 Estado inicial del rodal de actuacion

En base a los datos de inventario, el rodal presenta una masa mixta de encina (Quercus ilex) y
madrofo (Arbutus unedo) con calidad de estacion media (Qii_Au-B) y con acompafamiento de
otras especies como el labiérnago prieto (Phillyrea latifolia subsp. media), el roble (Quercus cer-
rioides), etc.

Las caracteristicas dasométricas de la masa son los siguientes:

Densidad (pies/ha)  AB (m*ha)
Quercus ilex 2766 24,72
Arbutus unedo 672 6,54
Phyllirea latifolia-media 101 0,68
Quercus cerrioides (humilis x faginea) 3 0,06
TOTAL pies inventariables (didmetro>7,5 cm) 32,20

TOTAL pies no inventariables (didmetro < 7,5 cm) 8,99

PIES TOTALES 41,19

Densidad cepas (cepas/ha) 2403
Media pies por cepa (pies/cepa) 3,85
Méximo de pies por cepa (pies/cepa) 16

La fraccién de cabida cubierta (fcc) estaba alrededor del 85%, el didmetro medio cuadrético era
de 10,7 cmyy la altura media era de 6,25m.

El recubrimiento arbustivo era muy bajo. En las zonas con mayor fcc estaba entorno al 8% y
las principales especies presentes eran el brezo y el rusco. En las zonas un poco mas abier-
tas dominaba la genista y la estepa con recubrimientos de hasta el 20%. EI recubrimiento
herbaceo también era bajo con valores entre el 10 y el 40%, formado principalmente por
gramineas y musgos.
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En conjunto se trata de un bosque bajo con un exceso de densidad, envejecido y con baja vita-
lidad.

3.5.2.3 Caracterizacion cuantitativa de la intervencién

Con el fin de cumplir los objetivos fijados, se planificé una clara baja (siguiendo el modelo
ORGEST de referencia Qii06) incidiendo principalmente sobre los pies no inventariables (CD5) y
respetando la proporcién encina-madrofio existente.

Densidad phes/ha)
AB [m2/ha)
2B P

8 8 8B

Antes de 2 acnuacién Despuds de la actuacién Antes de 1 actuackin Despuds de la actuacidn

g

Densidad {peiy/ha) por expecie
All (m2/ha) por especie

Arstes che Lo acTusacide

A e 12 aTuaci

La actuacion ha consistido en la extraccion del 53% de los pies iniciales, concretamente se
han cortado 964 pies/ha inventariables (CD>10) y 2.512 pies/ha no inventariables (CD5). El
peso de la actuacion es del 23% del AB inicial, dejando un AB final de 25,7m?/ha. La fcc final
es de 75%. La actuacion ha permitido disminuir la alta competencia inicial sin abrir el dosel
de copas.

También se ha mantenido la estructura de masa mixta (respetando las especies acompafantes) y
se ha buscado crear una estructura poco vulnerable a grandes incendios forestales (GIF).

3.5.2.4 Efecto de la intervencion sobre el balance hidrico
Se presentan a continuacion los resultados de un estudio de simulacion del balance hidrico reali-
zado mediante el modelo Medfate (mas detalles en la seccion 3.2.1.4).
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-

Control fhﬂnﬂﬂ-lmhm Thinning (afler)

Thinning (before)

Thinning (afer) =

Segun las alometrias del modelo de ba-
lance hidrico, la intervencién supondria una
reducciéon del indice de érea foliar (LAl) de
6,92 a 5,17 m%m?, principalmente debida a
la reduccién del nimero de pies. La conse-
cuencia sobre el balance hidrico de la par-
cela predicha por el modelo incluye un in-
cremento del agua exportada de 136 a 172
mm/afio en promedio. Por otro lado el mo-
delo predice una reduccién de la duracién
del periodo con estrés por sequia de 126 a e ————
101 dias/afio, en promedio, para Quercus ilex s

y Arbutus unedo.

Number of consecutive days with stress

8

3.5.2.5 Evaluacién final de la intervencién

La intervencion realizada en el rodal tenia por principales objetivos: (i) el aumento de la vitalidad
de la masa (mayor resiliencia), (ii) la mayor eficiencia en el consumo de agua (agua verde), y (iii) el
posible impacto sobre el caudal (agua azul). Como objetivos secundarios se planteaba la conser-
vacion y mejora de la biodiversidad y la disminucion de la vulnerabilidad frente a GIF.

La clara baja aplicada ha permitido reducir la competencia permitiendo una mayor disponibilidad
de recursos para los pies restantes. Cabe esperar que la mejora de la vitalidad de la masa se vea
reflejada a medio y largo plazo en un aumento del volumen de madera (crecimiento en didmetro
y altura) lo que conlleva una mayor fijacion de carbono a nivel individual.

Al mismo tiempo, al mantener una fcc alta, se espera controlar el rebrote (efecto indeseado ya
que se busca una estructura regular menos vulnerable a GIF y potenciar los pies monopddicos y
los de mayor tamaho).
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Los resultados de la aplicacién del modelo teérico MEDFATE parecen indicar que la actuacion ha
permitido aumentar a corto plazo tanto el agua disponible para la vegetacién como el agua que
sale por la cuenca ya que se ha reducido significativamente la intercepcion inicial.

Con relacién al impacto real observado sobre los caudales, las mediciones de los caudales que
salen de la cuenca actuada en comparacién con los caudales de la cuenca control (ambas afo-
radas) permitiran, a lo largo de los préximos afos, valorar los cambios producidos como conse-
cuencia de la actuacion.p

Finalmente, el tratamiento silvicola ha conservado la biodiversidad inicial al mantener las especies
presentes inicialmente y conservar los pies con singularidades (arboles de grandes dimensiones,
pies con microhabitats y madera muerta). Una vez se reduzcan los restos de la corta (en los proxi-
mos afos) se conseguira una estructura poco vulnerable a GIF.
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3.6 EZPROGUI (NAVARRA)

3.6.1 Ficha descriptiva del rodal

@ Rodal de actuacién

Socio: Gestion Ambiental de Navarra-Nafarroako Ingurumen Nafarroako 04 Gestion

Kudeaketa Ingurumen L Ameiental ge
udeaketa. 5.4, avarra, 5.A.

Emplazamiento de la actuacion : Navarra, Grupo de Montes
de Sabaiza-Patrimonio Forestal de Navarra (Ezprogui)

Formacion forestal: Pinar de Pino laricio (Pinus nigra var. Austriaca) procedente de repoblacion
Superficie del rodal seleccionado: 2 ha
Propietario/Gestor: Gouvernement de la Navarre

Fecha de inicio de la intervencion: 16/10/2017

-
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4 Objetivos generales: )
1. Regular la competencia entre el arbolado por el recurso hidrico y con ello aumentar la vitalidad de
la masa.

Objetivos operativos:
Se divide la parcela de actuacién en dos parcelas de igual superficie para llevar a cabo:

1. Reduccion de la densidad (aprox. 30% del AB)
2. Reduccion de la densidad (aprox. 159% del AB)
3. Desembosque con auto cargador

« Mejora del estado hidrico y la vitalidad de los pies restantes tras la disminucién de la densidad.
« Disminucion de la susceptibilidad al ataque de patdgenos.

« Disminucién de la evapotranspiracion del rodal y mejora del balance hidrico con el aumento de la infil-
tracién y de la cantidad de agua disponible.

Fisiografia: Elrodal selocaliza en una ladera de pendiente moderada (22,5°-23¢), y orientacién 110°. La
altitud oscila entre los 865-900 m.

Clima: Dentro de la clasificacion de Allué, el monte de Sabaiza se sitdia en un clima Nemoromedi-
terrdneo genuino o mediterraneo de transicién, cuyas caracterfsticas principales son:

- las minimas del mes més frio no superan los -7 °C
duracién de sequia de 2 meses (julio y agosto)
precipitacion media anual en torno a 750 mm
periodo de helada probable mayor de 6 meses y periodo de helada segura menor de
2 meses
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Suelo: Segun el Mapa Geoldgico de Navarra 1:25000 Hoja 174-1, los parajes indicados en este do-
cumento estan compuestos por suelos de la Era Terciario Continental, Edad del Arveniense
Inferior. Los suelos se basan en una Alternancia de areniscas y lutitas ocres.

Los suelos estan clasificados como suelos someros sobre material deleznable (segun la
clasificacion de la FAO, Regosoles o segun la clasificacion americana, Xerorthents liticos).
Estos suelos contienen inclusiones de la unidad Aibar (Xerorchrept calcixerollico) y de roca
dominante.

Asi, son suelos someros sobre material deleznable; estdn formados por arcillas, limos y
margas, con intercalacion de areniscas y calizas, con horizontes tipo A1-B2-Cca, de textura
principalmente arcillosa o franco-arcillosa, segun el tipo de roca madre. Se trata asi de
suelos con escasa o nula pedregosidad, de estructura granular, bien drenados con régimen
hidrico xérico y calizos en todos los horizontes.

Vegetacion: La especie arborea principal de Sabaiza es el pino laricio de Austria, que representa mas del
77% de la superficie del Grupo de Montes de Sabaiza, toda esta superficie fue repoblada
artificialmente entre los afios 50-60.

Después del pino laricio de Austria la siguiente especie en cuanto a la superficie es el roble
pubescente que representa el 9%. Esta especie tiene menor representacion superficial,
pero es una especie autoctona de la zona, y por tanto merece su conservacion.

Ademds, estan presentes en menor proporcion otras especies como el pino carrasco, pino
silvestre, masas mixta de coniferas y frondosas, haya, mixtas de frondosas, quejigo, etc.

3.6.2 Descripcion y evaluacion cuantitativa de la actuacién

3.6.2.1 Estado inicial del rodal de actuacién

En este pinar de pino laricio, procedente de repoblacién, se ha observado en los Ultimos dos afios,
que algunos pies se hanido secando a una velocidad fuera de lo normal o de lo conocido hasta ahora,
presentando sintomas de decaimiento. Los pies presentaban defoliacion severa por procesionaria
durante los Ultimos afios, estaban muy debilitados, sobre todos los localizados en las zonas mas altas,
con suelos menos profundos. La falta de agua unida a las altas temperaturas que se han dado en estos
ultimos afos, tanto en verano como en otofo, han provocado la muerte de estos pies ya debilitados.

La especie arbdrea principal de Sabaiza es el pino laricio de Austria, que representa mas del 77%
de la superficie del Grupo de Montes de Sabaiza, toda esta superficie fue repoblada artificial-
mente entre los afios 50-60.

Después del pino laricio de Austria la siguiente especie en cuanto a la superficie es el roble pubes-
cente, especie autéctona d la zona, que representa el 9%.

Ademads, estan presentes en menor proporcion otras especies como el pino carrasco, pino sil-
vestre, masas mixtas de coniferas y frondosas, haya, mixtas de frondosas, quejigo, etc.

Se describe el estado inicial del rodal de actuacién a partir de los datos tomados antes de la inter-
vencion en las parcelas control y de actuacion. Se trata de un monte procedente de repoblacién
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dominado claramente por Pinar de Pino laricio (Pinus nigra var. Austriaca). La presencia de otras
especies en el estrato superior en estos rodales es nula.

Rodal ACTUACION Densidad (>7,5 cm) (pies/ha) AB (m?/ha)
A1 :Pinus nigra var. Austriaca 672 25,35
A2 :Pinus nigra var. Austriaca 768 24,5
Rodal CONTROL Densidad (>7,5 cm) (pies/ha) AB (m¥ha)
C1: Pinus nigra var. Austriaca 512 25,16

C2:Pinus nigra var. Austriaca 512 21,26

No existe un estrato de juveniles (dbh < 7,5 cm). ST que existe, sin embargo, regenerado de altura
inferior a 1,30 metros con una clara dominancia de brotes de Pinus nigra, habiendo presencia en
este estrato, aunque en menor proporcion, de brotes de Quercus faginea.

Finalmente, los estratos arbustivo y herbaceo se caracterizan por una dominancia del recubri-
miento herbaceo (60-80%). Dentro del grupo de las arbustivas, dominan Rubus ulmifolius, Buxus
sempervirens, Rosa Canina, Juniperus communis y Crataegus monogyna.

3.6.2.2 Caracterizacion cuantitativa de la intervencién
Se describe el efecto de la intervencion a partir de los datos tomados antes y después de la misma
en la parcela de actuacion.

Sub-rodal 1 Sub-rodal 2

Antes de la ntervencidn - Después de la intenvencidn Antes dé la intervencidn - Después de b intervencidn

La intervencién tuvo un efecto moderado sobre el estrato arbéreo, compuesto exclusivamente
de Pinus nigra var.austriaca en la parcela de seguimiento de la actuacion. La densidad de esta
especie paso de 672 a 416 pies/ha en el sub-rodal 1y de 768 a 576 pies/ha en el sub-rodal 2. El
efecto sobre el drea basimétrica fue mds notorio, pasando de 25,35 a 17,59 m2/ha (subrodal 1)
aproximadamente 30% del ABy de 24,5 a 20,9 m2/ha (subrodal 2) aproximadamente 15% del AB.

3.6.2.3 Efecto de la intervencion sobre el balance hidrico
Se presentan a continuacion los resultados de un estudio de simulacion del balance hidrico reali-
zado mediante el modelo Medfate.
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Sub-rodal 1
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Thinning {amer)
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Segun las alometrias del modelo de ba-
lance hidrico, la intervencién supondria una
reducciéon del indice de érea foliar (LAl) de
1,52 a 1,17 m?/m?. La consecuencia sobre el
balance hidrico de la parcela predicha por el
modelo incluye un incremento del agua ex-
portada de 732 a 788 mm/afio en promedio.
Por otro lado el modelo predice que no hay
problemas de estrés por sequia en ninguna
parcela para Pinus nigra.
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Segun las alometrfas del modelo de balance
hidrico, la intervencion supondria una reduc-
cion del indice de area foliar (LAI) de 1,56 a
1,38 m?/m?. La consecuencia sobre el balance
hidrico de la parcela predicha por el modelo
incluye un leve incremento del agua expor-
tada de 726 a 752 mm/afo en promedio. Por
otro lado el modelo predice que no hay pro-
blemas de estrés por sequia en ninguna par-
cela para Pinus nigra.

s
8
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& =
: g
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3.6.2.4 Evaluacion final de la intervencion
La intervencion realizada en el rodal tenia por principal objetivo la requlacién de la competencia
entre el arbolado por el recurso hidrico y con ello aumentar la vitalidad de la masa.

La ejecucion del tratamiento consiguio reducir por una parte mas intensamente y por otra mas
ligeramente, la densidad y por tanto la competencia en el estrato superior.
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3.7 SAINT LAURENT BRETAGNE (PYRENEES ATLANTIQUES)

3.7.1 Ficha descriptiva del rodal

25 50
K
s APEML IGH. Masa SRTM
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-

Socio: Centre Régional de la Propriété Forestiere de Nouvelle- Aquitaine
Emplazamiento de la actuacion: Pyrénées atlantiques, (64), Saint Laurent Bretagne

Formacion forestal: Mezcla monte bajo y monte alto (Roble, castafio)

Monte alto de roble pedunculado
i El& 9

Superficie del rodal seleccionado: 4,2 ha \ A
Propietario/Gestor: F. Arnautou Cﬁ 5'—-
Fecha de inicio de la intervencién: Marzo 2014
Objetivos generales:
1. Comparar los balances hidricos y sus evoluciones en funcién del régimen de gestion de los rodales:

monte bajo de castafios con reservas de roble pedunculado por una parte y bosque coetaneo de

roble pedunculado por otra parte.

2. Reducir la densidad del rodal
3. Mejorar el potencial de produccién del rodal

Description de l'intervention :
1. Clara del rodal a lo largo del invierno 2014 para:
- preservar una parte en mezcla monte bajo-monte alto (testigo)
- convertir el rodal en monte alto regular en una segunda parte con un resalveo y una corta fuerte
en el monte bajo
2. Instalacién de un sitio de seguimiento en la primavera de 2017: recogida de datos sobre topograffa,
rodal y vegetacion.
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« Identificar la estructuras de rodal con mejor resistencia o resiliencia frente a las sequias.

« Aprender el impacto que pueden tener la estructura de los rodales y la mezcla de las especies sobre
la evolucion del balance hidrico, con el fin de concebir una gestién adaptativa frente a los efectos del
cambio climatico.

Dinamizacién de la silvicultura con el fin de favorecer el crecimiento del roble pedunculado (y del
castafio) que estan en una situacion pedolégica limite.

Evaluacion de la produccion de recursos madereros de calidad (defectos de forma, volimenes. ..)

Comparacion de los resultados conseguidos segun distintos modelos de balances hidrico del suelo

3.7.2 Descripcién y evaluacion cuantitativa de la actuacion

3.7.2.1 Descripcion de las mediciones realizadas
Las mediciones se aplicaron en las dos parcelas estudiadas: mezcla monte bajo/monte
alto y monte alto.

El estudio del rodal se hace a partir de una parcela de ensayo de 25 x 25 m, es decir 625 m2.
Los 4 dngulos se calcularon en los cuatro puntos cardinales con brdjula (100 grados para el Este,
200 grados para el Sur, 300 grados para el Oeste y 400 grados para el Norte) y el centro quedd
registrado en el GPS para que el perimetro de la parcela de ensayo fuese facilmente identificable.

Se anotaron entonces los siguientes datos:

« Estrato arbolado:

— Area basal (muestra relascopica).

— Especie y didmetro de todos los drboles con un didmetro normal de > 7,5 cm en las
parcelas de 25 x 25 m.

— Especie y nimero de tallos de los individuos con una altura > 130 cm y un didmetro
comprendido entre 2,5 y 7,5 cm en una subparcela de 5 m de radio.

— Especie y estimacién de la densidad de los individuos con un didmetro < 2,5 cm y/o
altura < 130 cm en una subparcela de 5 m de radio.

— Posicién de los arboles con un didmetro > 7,5 cm en el espacio.
« Estrato arbustivo: Cobertura (%) y altura media de cada especie.
« Estrato herbdceo: Cobertura (%) por grupo bioldgico (gramineas o no). Si es posible, se

anoto la especie més abundante.

El estudio del suelo se hace a partir de un perfil pedoldgico, realizado dentro de la parcela de
tratamiento. Se describen los distintos horizontes encontrados y se utiliza para ello la estructura,
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la textura (5 arena, % limo, 5 arcilla) y la pedregosidad (% en volumen de nivel ocupado por las
piedras superior a 10 x 10 cm de superficie).

El balance hidrico

Dos modelos de balance hidrico diario (BILJOU y MEDFATE) serdn utilizados para analizar la in-
fluencia del régimen forestal en el balance hidrico de los dos rodales
El andlisis del balance hidrico de los dos rodales se hace a partir de:

« El estudio del suelo para entender el almacenamiento del agua y las reservas disponibles
para el rodal.

« La descripcion del rodal que permite caracterizar el uso y el consumo de agua en el rodal

« Datos meteoroldgicos diarios aportados por las estaciones de Lembeye o Pau-Uzein.
Seguimiento del sitio
Las mediciones se repetiran cada afo hasta n+5 y después cada dos afios. A cada medicién se
registraran, conforme al protocolo ya descrito:

« Los didmetros con el fin de comparar el crecimiento anual.

« Elarea basal con el fin de comparar la evolucion de la riqueza del rodal.

« El balance hidrico, para comparar el consumo de agua.

3.7.2.2 Estado inicial del rodal de actuacion
El estado inicial se midié el 22 de abril de 2017, después de la intervencién silvicola descrita a
continuacioén

Parcela Especies Densidad Area basal

Mezcla monte bajo y monte

Roble y castafio 672 tallos/ha 12 m?/ha
alto resalveado

Mezcla monte bajo y monte

. ) Roble y castafio 1059 tallos/ha 19.5 m?/ha
alto testigo (sin resalveo)

Roble albar y roble

385 tallos/ha 20 m?/ha
pedunculado

Monte alto

La mezcla monte bajo/monte alto se compone principalmente de dos especies. El castafio esta
presente con una densidad elevada en el piso inferior y el roble pedunculado ocupa el piso su-
perior.
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Para el monte alto, se observa el fenémeno inverso con un rodal compuesto en su mayoria de
roble pedunculado y acompafado de diversas especies caducifolias.

Las areas basales son elevadas a pesar de la intervencion reciente (enero 2014).
Posicionamiento de los arboles en las dos parcelas de ensayo
El posicionamiento se realizé registrando las distancias y azimuts de cada érbol en relacién con el

centro de la parcela de ensayo. El tamafo y el color de los lunares en la figura siguiente dependen
de la especie y del diametro de los arboles.

b ket

Monte alto Mezcla monte bajo y monte bajo con resalveo

3.7.2.3 Caracterizacion cuantitativa de la intervencién

Durante el invierno de 2014 se practicé una corta de extracciéon de monte bajo. Esta ex-
plotacién estaba mecanizada con el uso de una podadera acoplada a una pala mecénica. Las sa-
cas se hicieron en la parte mezcla monte bajo y monte alto esencialmente (25-30 % del volumen
de monte bajo y 70t/ ha) y se concentraron en los brotes de monte bajo concurrentes de menor
calidad. Una zona testigo fué conservada en el rodal mezcla de monte bajo y monte alto.

En la parte considerada hoy como monte alto regular, el roble era denso y formaba una cubierta
suficientemente importante como para impedir la regeneracién del monte bajo de castafio.

En la parte mezcla monte bajo/monte alto, las reservas de roble estaban menos presentes lo cual
ha permitido una regeneracién dindmica del castafio por rebrotes de cepa y la aparicion de pies
nacidos de la germinacion de semillas.

La gestion implementada en cada uno de los rodales necesitard de las siguientes intervenciones
silvicolas:

« Unresalveo en la parcela de mezcla monte alto/monte bajo a n+5.

« Lacontinuacion de las claras y cortas de mejora en la parcela de monte alto de roble a n+7.
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3.7.2.4 Efecto de la intervencion sobre el balance hidrico
Se presentan a continuacion los resultados de un estudio de simulacion del balance hidrico rea-
lizado mediante el modelo Medfate

B

LAl (m2/m2)

e

tadlisfutale -
tallMutaie baive -

Segun las alometrias del modelo de balance
hidrico, la intervencién supondria una reduc-
ciéon del indice de area foliar (LAl) de 4,86 a
3,67 m?’/m? para la parcela con mezcla de
monte alto/monte bajo. La consecuencia
sobre el balance hidrico de la parcela predicha
por el modelo incluye un incremento del agua
exportada de 230 a 325 mm/afio en prome-
dio. Por otro lado el modelo predice una re-
duccién de la duracion del periodo con estrés
por sequfa de 30 a 10 dias/afo, en promedio,
tanto para Quercus robur como para Castanea
sativa, aunque dicha estimacién no incorpora
el crecimiento después de la intervencién.

Number of consecutive days with stress.

Cluor:u: robur
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3.8 SAINT LAURENT DE CERDANS (PYRENEES ORIENTALES)

3.8.1 Ficha descriptiva del rodal

] 5 L
—
Sources . APEM. IGH. Masa SATM.
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4 Socio: Centre Régional de la Propriété Forestiere d'Occitanie

Q )
Emplazamiento de la actuacion : Occitanie, Pyrénées-Orientales (66), Saint- \ ’

-
Laurent de Cerdans
Formacion forestal: Taillis de chataignier ‘ 5"-

Superficie del rodal seleccionado: 2 ha
Propietario/Gestor: SC| du Noell

Fecha de inicio de la intervencion: 2017

Objetivos generales:

1. Reduccion de la densidad en provecho de los retofios vigorosos (estado sanitario, crecimiento) apun-
tando a un rodal mas resistente y resiliente.

2. Favorecer la mezcla con robinia y varias otras especies que presenten menos signos de decaimiento.

Objetivos operativos :

1. Clara del rodal a lo largo del invierno 2016-2017 por resalveo (localizacién de tallos con porvenir) y
limpia (supresion de los tallos directamente competidores).

2. Registros en el terreno de las parcelas testigo y clareo en agosto de 2017.

« Hacer el rodal mas resistente a los extremos climaticos debido a la mezcla de especies y a la presencia
de robinia mas resistente que el castafio a la sequia.

Hacer el rodal mas resiliente por las mismas razones.
Disminuir la tasa de decaimiento.

Disminucién de la evapotranspiracion del rodal y mejora del balance hidrico con el aumento de la
infiltracion y de la cantidad de agua disponible.

Fomentar la produccién de madera de construccion de calidad.
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Topografia: La parcela esté situada en un pequerio valle encastrado en una pendiente (15-20%), orien-
tada al suroeste (SO). La altitud varfa de 715 a775 m.

Clima: Los datos climaticos de treinta afios, 1981-2010, indican una temperatura media de 12,6°C
y una pluviosidad media anual correcta (1050 mm). Durante el periodo vegetativo (de abril
a octubre), la pluviosidad media es del orden de 650 mm y el mes mas seco es el mes de
julio.

Suelo: Rodal situado sobre roca granitica profunda (superior a 60 cm), su suelo es de textura are-
nosa, con baja reserva de agua, una acidez pronunciada.

Vegetacion : Situado en el valle de la Tech, este rodal esta en el corazén de la region IFN del Vallespir.
La gufa de las estaciones (CRPF, 2012) permite determinar la estacion: G12 — Estaciones
del piso supramediterrdneo en condiciones medias. En términos de hébitat las parcelas
plantadas hace mucho tiempo son dominios del castafio (cédigo Corine Biotope 41.9).
Antes de la intervencién silvicola, el rodal era un monte bajo dominado ampliamente por
el castario de 15 a 20 afios. Algunos cepellones muestran signos de agotamiento por falta
de renovacion sexuada y numerosos castafios presentan signos de decaimiento.

Con el fin de mejorar el estado sanitario del rodal y el potencial de produccién, un clareo
ha permitido seleccionar los tallos mas vigorosos y favorecer la mezcla privilegiando con el
resalveo los quejigos, pero también los arces, tilos, fresnos o robles. ..

3.8.2 Descripcion y evaluacion cuantitativa de la actuacién

3.8.2.1 Descripcion de las mediciones realizadas

El rodal inicial y el rodal resalveado fueron objeto de un inventario (parcela de ensayo cuadrada
de 25 m de lado) para disponer de datos cuantitativos y cualitativos del rodal, de la cubierta de las
especies arboladas, arbustivas y herbdceas (gramineas y no). La renovacion y la regeneracion han
sido evaluadas en una subparcela de ensayo circular de 5 m de radio.

Figura 6 Figura x. Configuracién de las parcelas de
inventario, con una parcela de ensayo (A) cuadrada
de 25 x 25 metros, en la cual se inventariaron to-
dos los drboles de didmetro a 1,3m > 5 cmy una
subparcela de ensayo (a) circular de 5 metros de
radio en la cual se inventariaron todos los drboles
con undidmetroa 1,3m < 5cm.
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3.8.2.2 Estado inicial del rodal de actuacion

El rodal inicial es una mezcla de joven monte bajo denso (1056 tallos/ha) dominado por Cas-
tanea sativa (656 tallos/ha) de un didmetro cuadratico medio de 16,33 cm (Tabla 4). En el estrato
superior, Robinia pseudoacacia y Acer platanoides completan el rodal. Los retofios de Castanea
sativa presentan signos de pérdida de vitalidad (desecamiento) imputable al envejecimiento del
cepellén y también a las modificaciones climéticas.

Los arboles inferiores a 5 cm de diametro a 1,3 m son todavia numerosos debido a los cepellones,
pero muchos de ellos estan en decaimiento debido a la escasez de luz que reciben.

Finalmente, el estrato herbaceo presenta una cubierta de aproximadamente 70 %. Las gramineas
cubren aproximadamente el 50% y estan dominadas por Deschampsia flexusosa. En el 20 % res-
tante, Quercus pubescens es la especie dominante.

Tabla 4 Caracteristicas dasométricas principales del rodal antes de la intervencién

R. pseudoa-

. Otras
cacia

Variable C. sativa

Densidad de los drboles adultos3 (tallos/ha) 656 384
Area basal (m¥ha) 13,74 7,75
Didmetro cuadratico medio (cm) 16,33 16,02

Densidad de los arboles jovenes4 h>1,3 m 509 127
(tallos/ha)

Densidad de los arboles jévenes h<1,3 m

(tallos/ha)

3.8.2.3 Caracterizacion cuantitativa de la intervencién

La intervencion consistié en un resalveo (seleccién de los tallos mas vigorosos) y una poda de
manera a suprimir los tallos directamente concurrentes. En el momento de elegir a los arboles se
ha favorecido el Robinia pseudoacacia, para reequilibrar la mezcla de especies.
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B C. sativa u C. sativa
m R. pseudoacacia B R. pseudoacacia
m Autres essences B Autres essences

(nombre detiges/ha)

Surface terriére

Avant llintervention Aprés|'intervention Avant l'intervention  Aprés l'intervention

La intervencion ha tenido una fuerte influencia sobre el estrato arbdreo, en especial centrdndose
en Castanea sativa y sobre todo en los tallos en decaimiento. La densidad global ha pasado de
1056 a 656 tallos/ha, es decir una reduccion de casi 38%. El efecto es todavia mas marcado en el
area basal que pasé de 21,77 a 11,60 m2/ha, es decir 46,71% de saca. Esta intervencién puede
parecer muy fuerte, pero se hizo en un rodal joven en su fase de crecimiento més importante y
podemos entonces esperar que el rodal se volvera a cerrar rapidamente. Ademas, el reequilibrado
entre las dos especies es efectivo y Robinia pseudoacacia incluso resulta mayoritaria después de
la explotacion.

B C. sativa u C sotiva
m R. pseudoacacia

m Autres essences

B R. pseudoacacia
W Autres essences

g B 8

g

(nombre de tiges/ha)
8

Densitéjuvénile>1,3m
Densitéjuvénile<1,3m
(nombre de tiges/ha)

g

200
5 d
0

Avant l'intervention Aprés|'intervention Avant l'intervention  Aprés l'intervention

La intervencién individualizé a menudo los tallos mas hermosos en su cepellén. De esa manera
los tallos dominados del cepellén han sido explotados de allf la disminucién muy importante de
los tallos de Castanea sativa inferiores a 5 cm de diametro. La regeneracion (altura inferiora 1,3m)
estaba poco presente en un principio en la parcela debido a su cubierta cerrada y a su densidad
importante; la intervencién no se centré entonces en este estrato de la vegetacion.

3.8.2.4 Efecto de la intervencién sobre el balance hidrico
Se presentan a continuacion los resultados de un estudio de simulacién del balance hidrico reali-
zado mediante el modelo Medfate.
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au®

Control !mnng.|bvl\nw| Trunmnlq (after)
Segun las alometrias del modelo de balance 1

hidrico, la intervencién supondria una reduc-

cion del indice de area foliar (LAI) de 4,85 a ’

1,98 m?/m?. La consecuencia sobre el balance _

hidrico del rodal predicha por el modelo in-

cluye un incremento del agua exportada de .

199 a 410 mm/afio en promedio. Por otro lado

el modelo predice una reduccion de la dura- |

cién del periodo con estrés por sequia de 60 a T

0 dfas/afo, en promedio, para Castanea sativa, o

aunque dicha estimacién no incorpora el creci-
miento después de la intervencion.

2

=4
g

Mumber of consecutive days with stress
2

Contrel Thinning (belore) Thineing (sher]

3.8.2.5 Evaluacion final de la intervencion

Las decisiones silvicolas tomadas en este rodal se dirigian a: (i) disminuir la densidad de masa
forestal, (i) reequilibrar la mezcla de especies y (iii) minimizar los riesgos frente a las condiciones
climaticas inciertas seleccionando los tallos mas vigorosos en el momento del clareo.

Al ser demasiado reciente la intervencion, no es posible de momento emitir conclusiones defi-
nitivas y habra que esperar al préximo clareo para juzgar del fundamento de esta intervencion
y de sus resultados, en particular en lo que se refiere al estado sanitario y a la productividad. Por
lo pronto, las simulaciones derivadas del modelo Medfate tienden a un resultado del todo be-
neficioso para el rodal, traduciéndose en una reduccién muy significativa del nimero de dias de
estrés hidrico y un aumento de la cantidad de agua exportada.
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3.9 RIEUCAZE (HAUTE-GARONNE)

3.9.1 Ficha descriptiva del rodal

Ganii
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( Socio: Centre Régional de la Propriété Forestiere d'Occitanie

Emplazamiento del ensayo : Occitanie, Haute-Garonne (31), Rieucazé
Rodal: : Joven plantacion de douglas

Superficie de la parcela seleccionada : 2 ha

Propietario/Gestor: GF Famille JULLIA Gilbert

Fecha del comienzo de la intervencion : 2018

Objetivos generales:
1. Comparar procedencias de douglas en su resistencia a las sequias estivales
2. Comparar el rodal natural con el rodal plantado con douglas

Descripcién de la intervencion:

1. Corta a tala rasa del rodal inicial (invierno 2017-2018)

2. Preparacion del suelo ((hoyos trabajados) y trituracion en noviembre 2018

3. Plantacién por 780 tallos/ha de tres bloques (luzette puro, californiano puro y mezcla por linea de
californiano-luzette) en enero de 2019

4. Proteccion de los tallos contra la fauna cinegética (enero 2019)

Identificar una procedencia con mejor resistencia a la sequfa.
Identificar La procedencia con una tasa baja de decaimiento.
Regulaciéon del consumo de agua por medio de una densidad baja de plantacién.

Evaluacion de la produccién de madera para construccion de calidad (defectos de forma, volime-
nes...)
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Topografia: La parcela esta situada en una ladera de pendiente suave a media (15-25%), orientada al
sureste (SE). La altitud varfa entre 400 y 450 m.

Clima: Los datos climédticos de treinta afios (periodo 1981-2010) muestran una temperatura me-
dia de 12,1°C yuna pluviosidad moderada (800 mm). En el periodo de vegetacién (de abril
aoctubre), la pluviosidad media es del orden de 470 mm con un déficit hidrico importante
en el mes de julio (mes subseco).

Suelo: El suelo evolucionado a partir de flysch, es de textura limosa-arcillosa, bastante fértil, bas-
tante profundo (> 60cm) y una acidez moderada (pH 5,5).

Vegetacion: Situada en pleno corazon del piedemonte pirenaico, esta parcela de fondo de valle esté lo-
calizada en medio de la regién IFN (Inventario forestal Nacional) de Petites-Pyrénées. A par-
tir de la guia préctica de identificacion del medio (GONIN, 2001) la estacion corresponde a
un robledal-fresneda- hayedo pradera de pendiente de valle - 3V. En términos de hébitat,
el rodal corresponde a un hayedo con hipérico (Hypericum androsaemum) (cédigo Corine
Biotopo 41.1).

Antes de la intervencion silvicola, el rodal forestal era una mezcla monte baj y-monte alto
dominada por reservas, principalmente de roble y hayedo, de 80 a 100 afos. El monte bajo
de unos treinta afios era relativamente suelto y en su mayoria constituido por castahos y
carpinos.

Con el fin de diversificar su bosque, el propietario ha deseado probar una especie que no
estaba presente aun en su propiedad: el douglas. Como el rodal se situaba al limite de la
estacion (baja altitud, precipitaciones limitantes) y en prevision de los efectos del cambio
climatico, se aconsejo diversificar testando la procedencia californiana de los douglas.

3.9.2 Descripcion y evaluacién cuantitativa de la actuacion

3.9.2.1 Descripcion de las mediciones realizadas

De las tres modalidades de plantacion (procedencia Luzette pura, procedencia California pura y
mezcla por linea de las dos procedencias), se ha sequido en el tiempo una muestra de 80 arboles
(parcelas de ensayo de aproximadamente 720m” cada una: 12m por 60m) situada en el medio
de cada modalidad.

Los primeros afios, el seguimiento del ensayo se centré en la tasa de recuperacion, los defectos de
forma, y el crecimiento de los arboles. Las anotaciones sobre el terreno se han previsto para el afio
de plantacion n, asi como para los ahos n+1, n+2, n+3y n+5 (estatus del arbol, altura total, estado
sanitario, defecto de crecimiento) y después cada 5 afos (circunferencia a 1,3m).

En lo que atarie el rodal inicial, se ha realizado un censo antes de la intervencién de manera a dis-
poner de datos cuantitativos y cualitativos relativos al rodal adulto (parcela de ensayo cuadrada
de 25 m de lado), a la renovacion y a la regeneracion (subparcela de ensayo circular de 5m de
radio) asf como a la cubierta de las especies arboladas, arbustivas y herbéceas (gramineas y no
gramineas).

3.9.2.2 Estado inicial del rodal de actuacion
El rodal, en su estado inicial, es una mezcla monte bajo-monte alto dominada por reservas de
Quercus petraea de un didmetro cuadratico medio de 40,95 cm para aproximadamente 208 pies/
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ha (Tabla 5). En el estrato superior (20 a 26m), Fagus sylvatica y Prunus avium completan el rodal
de monte alto. El monte bajo ocupa un estrato inferior (14 a 20m) y esta dominado por Carpinus
betulus, Castanea sativa y Acer campestre.

Como consecuencia de la densidad de copas del el rodal adulto la falta de luz limita el crecimien-
to del estrato arbustivo y la regeneracién a unos pocos pies de Carpinus betulus, llex aquifolium y
Crataegus monogyna.

Finalmente, el estrato herbaceo presenta una cubierta de aproximadamente 65 %. Las gramineas
cubren aproximadamente 15% y estan dominadas por Carex flacca y Mélica uniflora. En los 50%
restantes, Ruscus aculeatus es la especie dominante y su densidad a veces importante puede
entorpecer la regeneracion.

Tabla 5 Principales caracterfsticas dasométricas del rodal antes de la intervencién
Variable Q. petraea F.sylvatica C. betulus Otras

) . 5 sl
Densidad de los arboles adultos® (tal 208 48 43 368
los/ha)

Area basal (m¥ha) 27.39 5,46 7,84
Didmetro cuadratico medio (cm) 40,95 12.68 16,48

Densidad de los arboles jovenes®
h>1,3 m (tallos/ha) o4 80
Densidad de los arboles jévenes

h<1,3 m (tallos/ha)

3.9.2.3 Description de l'intervention sylvicole

La intervencién ha consistido en una transformacion del rodal a partir de una corta a tala rasa
del rodal inicial y una trituracion in situ de los remanentes y de la vegetacién existente con el fin
de facilitar el acceso para realizar la plantacion y, también, limitar la vitalidad de la vegetacién
competidora (en agua y luz) durante el primer afio de la plantacion. La instalacion de los pies ha
sido facilitada por una preparacion del suelo, localizada en los hoyos que han sido trabajados a
una profundidad de 50cm. Esta operacién ha permitido ablandar el suelo para facilitar el enraiza-
miento de los pies y, aunqueno se haya comprobado, seguramente ha mejorado localmente la
retencion de agua por el efecto « cuenco » en el suelo.

5 Individuos adultos: didmetroa 1,3m > 5cm

6 Individuos jovenes: didametroa 1,3m < 5cm
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La densidad de plantacién ha sido ligeramente inferior a la habitual en plantaciones tradicionales
con la esperanza de minimizar la rivalidad por el agua de los futuros arboles; asi en vez de una
densidad tradicional de unos 1100 pies/ha, se han plantado 780 pies/ha, es decir una reduccion
del 29 %. El patron de plantacién ha sido ademés adaptado con el fin de obtener una parcelacion
de explotacion de 5m de ancho ,que evite las claras sistematicas y favorezca los claras selectivas.

Finalmente se ha prestado una atencién particular a la eleccién del material vegetal de planta-
cion, diversificando las procedencias. Ademas de la procedencia tradicional de Luzette, se eligid
la procedencia californiana de la cual se espera una mayor capacidad de resistencia y resiliencia
a las sequias y caniculas. Ademds, el hecho de mezclar varias procedencias permite diversificar
la base genética con la esperanza de minimizar los riesgos frente a sucesos climaticos extremos.

3.9.2.4 Efecto de laintervencién en el balance hidrico

Los rodales antes y después de la intervencion son tan distintos de momento (exceptuando las
especies, un rodal es adulto y el otro muy joven) que una comparacion del balance hidrico resul-
tarfa poco juiciosa.

En cambio, de aqui a cuarenta afios se podra estudiar el estado sanitario y el balance hidrico entre
el testigo natural y el rodal plantado de Douglas. Finalmente, sin esperar 40 afios, una compara-
cion del crecimiento y del estado sanitario de las dos procedencias de Douglas podra aportarnos
también ensefanzas interesantes.

3.9.2.5 Balance de la intervencién silvicola

Los tratamientos silvicolas realizados en esta parcela estaban dirigidos a: (i) diversificar las es-
pecies presentes, (ii) comparar procedencias de Douglas, particularmente, en cuanto a sus ca-
racteres de resistencia-resiliencia y (iii) minimizar los riesgos frente a las condiciones climaticas
extremas, mezclando especies y procedencias.

La plantacion es ain demasiado joven para extraer conclusiones. Se considera que seré necesario
un minimo de diez afos para tener resultados interesantes, como, por ejemplo, la mortalidad en
los 5 primeros afios y potenciales diferencias de en el crecimiento juvenil o en su productividad.
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3.10 VILLANUA (ARAGON)

3.10.1 Ficha descriptiva del rodal
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[Socio: Instituto Pirenaico de Ecologia (CSIC) —
_—

G
>
Emplazamiento de la actuacion : Aragén, Huesca, Villanta

Formacion forestal: Abetal montano.

Superficie del rodal seleccionado: 4.93 ha

Propietario/Gestor: Ayuntamiento de Villaniia/Gobierno de Aragén ; P

AT PEran e ECOLOGH

siC

Fecha de inicio de la intervencidn: Junio 2017

Objetivos generales:
1. Réduction de la concurrence du peuplement au moyen de I'extraction d'individus dont I'avenir peut
&tre compromis.

2. Réaliser l'intervention avec une technigue qui minimiserait ses effets négatifs.

Objetivos operativos:

1. Seleccion de individuos con futuro comprometido.
2. Apeo de dichos individuos.

3. Troceado de los restos de madera.

4. Transporte madera y reparacion accesos.

Es esperable que los drboles presenten una menor competencia tras la actuacién, lo que probablemente conlleve una
estimulacion en el crecimiento y una mejora de la vitalidad a corto plazo tanto a nivel individual como en el conjunto
del bosque. Ademds, la menor densidad de individuos conllevard una mayor disponibilidad de recursos hidricos que
podria permitir amortiguar el estrés por sequia o al menos minimizar sus efectos negativos. Por Ultimo, estas actuaciones
permitirdn determinar la efectividad de la gestion forestal frente a los impactos derivados del cambio climético en los
abetares pirenaicos.
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Fisiografia: Altitud=1200-1350m.
Orientacion= 20-25°

Pendiente: 10-15%

El clima en la zona de estudio es templado con una temperatura media anual de 8,5 °C
y una precipitacion de 1310 mm. Sin embargo, el abetal del Paco de Villanta estd tam-
bién sometido a sequias, tal como indica el indice de precipitacién-evapotranspiracion
estandarizado (SPEI de sus siglas en inglés “Standardised Precipitation- Evapotranspiration
Index”; http://spei.csic.es/). El SPEl indica valores negativos (condiciones secas) y positivos
(condiciones hiimedas) en distintas escalas temporales, y es Util para determinar los efec-
tos de las sequias sobre los bosques. De esta forma, en las Ultimas décadas, observamos
periodos especialmente secos, como 1994-1995, 2003-2005 y 2009-2012 segun el indice
SPEI de agosto calculado para una escala de 4 meses.

Suelos basicos. De tipo franco o franco-arenoso. Con un porcentaje de humedad entorno
al 26 £9%.

Vegetacion: Las parcelas estan dominadas por Abies alba con baja presencia de Pinus sylvestris. En el es-
trato arbustivo hay presencia de especies como Buxus sempervirens, Crataeguas monogynd,
Corylus avellana o llex aquilfolium

3.10.2 Descripcién y evaluacién cuantitativa de la actuacion
3.10.2.1 Descripcién de las mediciones realizadas

1. Divulgacion de los objetivos de la actuacién entre los “stakeholders” (municipio, turistas, ges-
tores, cientificos).

Seleccion y marcaje de abetos y de algunos pinos silvestres segn los criterios mencionados
en el apartado anterior

Medicién de sus caracteristicas dasométricas basicas: altura, didmetro, estado sanitario

Apeo de drboles seleccionados. En general, se pasa de un densidad de entorno a los 800 pies/
ha a 650 pies/hay la drea basimétrica extraida es de aproximadamente el 19%.

Desembosque mediante trozas de reducidas dimensiones y arrastre mediante “skydder” des-
de la pista o antiguas trochas.

Troceado in situ de restos resultantes de madera.

Tratamiento con cicatrizantes en los posibles pies dafhados durante la actuacion, asi como en
los tocones resultantes para evitar posibles afecciones de hongos patégenos.

Transporte de la madera y reparacion de la pista de acceso.
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3.10.2.2 Estado inicial del rodal de actuacion

Antes de la actuacion el rodal se caracteriza por la clara dominancia del Abeto con 680 pies/Ha.
El Pino silvestre esta también presente en el estrato arbéreo, con una densidad de 104 pies/ha.
Ademads, en el estrato arboreo, encontramos espontdneamente individuos de Corylus avellana y
Crataegus monogyna.

En el estrato arbustivo encontramos, Crataeqgus monogyna, Buxus sempervirens y llex aquifolium.

Densidad (individuos con
didmetro > 7,5 cm) (pies/ha)

Abies alba 680 51

Especie Area Basal (m?/ha)

Pinus sylvestris 104 12
TOTAL 784 63

3.10.2.3 Description de l'intervention sylvicole
Se describe el efecto de la intervencion a partir de los datos tomados antes y después de la misma
en la parcela de actuacion.

Densidad Area basal

Pinus Sywest
{ - - s syvestrs—

Pre-intervencion Post-intervencicn Pre-intervencion Post-intervencidn

La intervencion redujo la densidad de abetos de 680 pies/ha a 576 pies/ha esto en términos de drea
basal supuso pasar de 51 a 36 m%ha. En el caso del pino silvestre se pasé de 104 a 40 pies/ha con
una reduccion de érea basal de 11 a 5,8 m%/ha.

3.10.2.4 Efecto de la intervencion en el balance hidrico
Se presentan a continuacion los resultados de un estudio de simulacion del balance hidrico reali-
zado mediante el modelo Medfate (mas detalles en la seccion 3.2.1.4)
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Parcela 1

LAl (m2/m2)

Thinning {before] -
Thinning {afer)

m.+-

Thinning (bafore) Thinning (afer)

Segun las alometrias del modelo de balance
hidrico, la extraccién de individuos supuso una
reduccion del indice de area foliar (LAl) de 7,61
a 5,90 m?/m? La consecuencia sobre el balance
hidrico de la parcela predicha por el modelo
incluye un incremento del agua exportada de
613 a 704 mm/afo en promedio. Por otro lado
el modelo predice una reducciéon de la dura-
cién del periodo con estrés por sequfa de 190
a 187 dias/afio, en promedio, para Abies alba,
aunque ambos valores parecen sobreestima-
dos.

Parcela 2

g ¥

g

Mumber of consecutive days with stress.

LB

Control Thinning (befare} Thinning (afler]

LAl {m2/m2)
4

(%]

Thinning (before) -
Thinming (afer)

' ' '
Control Thinning (before) Thinning (after)




Segun las alometrias del modelo de balance
hidrico, la extraccion de individuos supuso una
reduccion del indice de area foliar (LAI) de 6,30
a4,57 m?/m?.La consecuencia sobre el balance
hidrico de la parcela predicha por el modelo
incluye un incremento del agua exportada de
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602 a 705 mm/afio en promedio. Por otro lado
el modelo predice una reduccién de la dura-

cion del periodo con estrés por sequia de 122 + +

a 92 dias/afo, en promedio, para Abies alba y 5 .

. : Abies aba Pinus syestrs
Pinus sylvestris. i

] B 2

MNumber of consecutive days with stress

B
=

3.10.2.5Balance de la intervencién silvicola

La intervencién realizada en el abetal del Paco de Villanta consiguié reducir la densidad de ar-
boles para asf aliviar la competencia por recursos hidricos. Se redujo la densidad tanto de la es-
pecie dominante (Abeto) como de la secundaria (Pino silvestre) manteniendo la densidad de
especies secundarias.

Finalmente, la instalacién de paneles informativos se valora de manera positiva como actividad
de transferencia de informacion a los visitantes del abetal.
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3.11 ENCAMP (ANDORRA)

3.11.1 Ficha descriptiva del rodal

ma Surpmiior -, TSR
O L

Tt T s ')

3%

Socio: Centre d'Estudis de la Neu i de la Muntanya d’/Andorra - Institut d’Estudis
Andorrans ,

-_—
=/\
-_
Institut d'Estudis Andorrans

Emplazamiento de la actuacion : Principado de Andorra, Parroquia de Encamp.

Formacion forestal:Bosque de pino rojo i pino negro de proteccién contra los aludes de nieve con
sotobosque de boj y enebro,

Superficie del rodal seleccionado: 1 ha.

Propietario/Gestor: Honorable Comu d'Encamp.

\Fecha de inicio de la intervencion: 2018.
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Objetivos generales:

1. Disminuir el riesgo de incendio forestal dentro del bosquey,

2. En caso de ocurrir, disminuir su virulencia y severidad.

Objetivos operativos:

Se ejecutan diversas talas:

1. Tala del sotobosque hasta dejar un recubrimiento arbustivo inferior al 30%.
2. Tala de las ramas de los pinos situadas a una altura inferior a los dos metros.

3. Tala de los arboles dominados, enfermos y/o muertos, para favorecer a los mas vigorosos.

.

Disminucién de la vulnerabilidad del bosque a los incendios de copas, y dificultar que un posible
incendio de superficie pueda ascender a las copas de los pinos.

Mejorar la vitalidad y aumentar la supervivencia de los drboles en caso de incendio forestal.

Mejorar el conocimiento de la evolucién post-tratamiento de las principales especies arbustivas pre-
sentes en el bosque.

Fisiografia: La parcela se localiza en una ladera de fuerte pendiente (més de 50%), orientada al sur (S).
La altitud en el centro de la parcela es de 1900 m.

Clima: La parcela se encuentra en una zona de clima subcontinental de tendencia mediterranea,
con influencias sub-ocednicas procedentes del noroeste (segun el OPCC). Las precipi-
taciones anuales rondan los 1100 mm y la temperatura media alrededor de los 6°C. Las
precipitaciones se concentran, sobre todo durante los meses de mayo, junio, noviembre
y diciembre. Las temperaturas oscilan entre los -4°C en enero y los 21°C en julio. Parte de
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Suelo:

Vegetacion:

las precipitaciones (aproximadamente 250 mm) cae en forma de nieve durante el invier-
no.

El suelo es poco profundo, de unos 25-30cm, i es un suelo silicico tipo ranker, tipico de
laderas de montafa, proclive a la erosién.

La parcela se localiza en la parroquia de Encamp, mas en concreto en la zona del bosque
del Rep en el valle de los Cortals de Encamp. El bosque del Rep es un bosque protector
contra los aludes de nieve, como muchos bosques del Principados de Andorra (75% del
total de la superficie de bosque).

En el afio 2000, un incendio forestal quemo unas 14 ha del bosque, y hoy en dia aun se
pueden ver las consecuencias (foto de los limites de la parcela de actuacion). Los bosques
de proteccion contra los aludes de nieve son muy importantes en un territorio montafioso
como el Principado de Andorra, ya que tienen un rol importante en la fijacion del manto
nivoso y en la reduccion del desencadenamiento de aludes.

La parcela estd compuesta sobre todo de pinos rojos (Pinus sylvestris) con algunos pino
negro (Pinus uncinata) en la parte baja. El sotobosque estd compuesto de matorral de
montafa caracteristicos de las vertientes sur como son el boj (Buxus sempervirens), el en-
ebro (Juniperus communis) o la madreselva (Lonicera nigra). En el estrato herbaceo abun-
den diversas plantas propias de los prados y pastos meséfilos subalpinos como la Pulsatilla
alpina, la Valeriana, o la Polygala. La masa forestal de la parcela tiene una estructura irre-
gular, formada por bosquetes homogéneos con tangencia de copas y fraccion de cabida
cubierta de alrededor del 60%. La edad de los pies mayores es proxima a los 110-120 afios.

En el afio 2010 se procedié a una caracterizacién del bosque protector. En base a dicho
estudio se concluye que el bosque del Rep presenta una estructura o tipologfa forestal
tipo H — Masa irregular no equilibrada con tendencia a la regularizacion y con una alta
drea basimétrica, en la que los pies de distribuyen homogéneamente dentro del rodal. Esta
tipologia ofrece un nivel de fijacion del manto aceptable.

En lo que respeta a la parte del bosque de proteccion quemada en el afio 2000, el bosque
estd en proceso de recolonizacion del espacio ya que el incendio generd una alta mortali-
dad y pérdida del estrato arboreo. La parcela quemada tiene un bajo grado de proteccion
o fijacion del manto nivoso. En este sentido, se ha asumido que la estructura forestal cor-
respondiente o que cabrfa esperar si no hubiera habido el incendio serfa muy similar o
practicamente la misma a la que la existente actualmente en los alrededores de la zona
afectada por el incendio, como la parcela que se ha definido para esta actuacion.

3.11.2 Descripcion y evaluacion cuantitativa de la actuacién

3.11.2.1 Descripcién de las mediciones realizadas

Para esta actuacion, se han disefado dos parcelas de inventario de seguimiento: una parcela de
actuacion y una parcela control, de acuerdo con la homogeneidad del rodal y su pequefa di-
mension (Tha). Para cada una de ellas se han determinado las principales variables dasométricas
necesarias para caracterizar el rodal y la actuacién de gestion a implementar. También se han
establecido, en la parcela de actuacion, distintas micro parcelas y 3 transectos de 10 metros de
largo para la determinacién del recubrimiento y vigorosidad del boj.
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3.11.2.2 Estado inicial del rodal de actuacién

Se describe el estado inicial del rodal de actuacion a partir de los datos tomados en agosto de
2017 en las parcela de actuacion. La parcela estd formada por una masa de pino rojo con un
didmetro medio cuadratico de 32,75 cm (Tabla 1). La estructura de la parcela es irregular y dis-
tribuida por bosquetes homogéneos con tangencia de copas y fraccion de cabida cubierta de
alrededor del 60%. La densidad media de pinos dentro de la parcela es de 512 pies/ha. Se supone
que la edad de los pies mayores (con un didmetro >50cm) es préxima a los 110-120 afios.

El recubrimiento del boj da un valor del recubrimiento medio de 25,17% y una altura media de
1,09 m. El recubrimiento medio del estrato herbédceo es de 15,58% y el de los musgos de 5,50%.

Tabla 6 Caracteristicas dasométricas bésicas del rodal de actuacién antes de la intervencion

Variable Pinus sylvestris
Densidad adultos (pies/ha) 512
Area basimétrica (m2/ha) 42,10
Altura dominante (m) 15
Altura media (m) 10

Didmetro cuadratico medio (cm) 32,75

3.11.2.3 Caracterizacion cuantitativa de la intervencién

A nivel global, en todo el &mbito del rodal de actuacion (1ha), se ha realizado un desbroce ge-
neralizado del estrato arbustivo, asf como una poda en altura del estrato arbéreo. El objetivo del
desbroce y de la poda era disminuir la vulnerabilidad al incendio de copas respecto a la estructura
forestal inicial, sin alterar el grado de su funcién protectora ante avalanchas.

Para lograr esto, se ha realizado un desbroce selectivo, eliminando el matorral de altura inferior
a 1,3m de altura y dejando un recubrimiento global inferior al 30%. En cuanto a los matorrales
con altura superior a 1,3m, se ha realizado una poda de las ramas de su tercio inferior. Los pies de
pino rojo se han podado hasta 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 fraccion de cabida cubierta general se ha mantenido por encima del 60%,
asf como la drea basimétrica no ha disminuido de les 30m?/ha. Estos valores limite permitiran
asegurar la continuidad de la funcién protectora contra las avalanchas, pero también deberian
limitar el rebrote del matorral heliéfilo dado el efecto de regulacién luminica que ejerce el dosel
sobre la superficie (especialmente la fraccion de cabida cubierta).

Todos los restos generados se han troceado in situ en longitudes inferiores a 0,5m y se han distri-
buido homogéneamente por el rodal, y muy especialmente aprovechando las zonas de claros y
aperturas del dosel.
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Situacion inicial y final dentro del rodal de actuacion. Foto izquierda: estructura forestal inicial
y estado del estrato arbustivo, generando una vulnerabilidad moderada al fuego de alta in-
tensidad — tipo estructura B7. Foto derecha: situacién post tratamiento del estrato arbustivo
(derecha), generando una estructura de baja vulnerabilidad al fuego de copas - tipo C10 -
después de los tratamientos.

3.11.2.4Balance de la intervencién silvicola

La realizacién de los tratamientos preventivos, fundamentalmente la reduccién del combustible
superficial y el incremento de la distancia entre este y la base del dosel, ha permitido lograr una
disminucién de la vulnerabilidad de la estructura ante los incendios de alta intensidad y especial-
mente al comportamiento de fuego de copas. En este sentido, inicialmente el bosque del Rep
presentaba una vulnerabilidad moderada a los incendios de copas, tipologfa B7 segin meto-
dologia de Piqué et al. (2011), mientras que la estructura final consigue reducir la vulnerabilidad
a baja, correspondiéndose a una tipologfa C10. La tipologia C10 se caracteriza por presentar un
recubrimiento del combustible de superficie inferior al 30% y del combustible de escalera inferior
al 25%, con una fraccién de cabida cubierta del 50 al 70%, y con una distancia entre el combus-
tible superficial y el aéreo inferior a 4m.

La realizacion de una simulacion del comportamiento del fuego pre y post tratamiento, mediante
el aplicativo BehavePlus 6.0.0. Este aplicativo genera unos resultados que apuntan en la misma
direccién que lo expuesto anteriormente. En este sentido, los resultados de la simulacién del
escenario inicial muestran como, a pesar de no generarse fuegos activos de copas, la estructura,
y sobre todo los combustibles de escalera, son capaces de propiciar la aparicion de actividad
de copas y antorcheo. Esto, junto con la altura de socarramiento, suponen una probabilidad de
mortalidad media del estrato arboreo del 74%. Una vez realizada la actuacion, observamos una
situacion distinta ya que se supone que los restos de los tratamientos ya se han mineralizado
parcialmente y se asume un modelo de combustible superficial dominado por aciculas, musgos
y algo de gramineas superficiales (modelo 8). En estas condiciones, la actividad de copas de-
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saparece, siendo el fuego mayoritariamente de superficie, y la altura de socarramiento disminuye
drasticamente respecto el escenario inicial; pasando de 3.3m a 0.Tm, con lo que la mortalidad
media estimada se sitUa alrededor del 55% de los pies.

Estos resultados destacan una notoria disminucién de la vulnerabilidad del bosque protector a
los incendios forestales de alta intensidad. Hay que ser conscientes que son resultados de simu-
laciones, que no son resultados reales, pero cabe esperar que si en realidad ocurre un incendio, el
resultado sea muy préximo a los de la simulacion.
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3.12 VITORIA (ALAVA)

3.12.1 Ficha descriptiva del rodal

Socio: HAZI

Emplazamiento de la actuacion : Vitoria/Gasteiz, Alava (Pafs Vasco)

Formacion forestal: Monte bajo de encina en estado de latizal, con presencia puntual de enebro
Superficie del rodal seleccionado: 0,1 ha

Propietario/Gestor: Concejo de Hueto Abajo I h z I

Fecha de inicio de la intervencion: 2018 R e e e
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Objetivos generales:

1. Regular la competencia entre los rebrotes de encina por el recurso hidrico y con ello aumentar la
vitalidad de la masa.

2. Promover la diversificacion del rodal.

Objetivos operativos:

Se ejecuta un tratamiento de resalveo selectivo mixto consistente en:
1. Reduccion de la densidad de los rebrotes de roble

2. Desbroce del matorral

3. Desembosque manual y troceado de los rebrotes de encina extraidos para uso energético (lefa)

Socio: HAZI

Emplazamiento de la actuacion : Vitoria/Gasteiz, Alava (Pafs Vasco)

Formacion forestal: Monte bajo de encina en estado de latizal, con presencia puntual de enebro
Superficie del rodal seleccionado: 0,1 ha

Propietario/Gestor: Concejo de Gometxa

Fecha de inicio de la intervencion: 2018

N
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Objetivos generales:

1. Regular la competencia entre los rebrotes de roble quejigo por el recurso hidrico y con ello aumentar
la vitalidad de la masa.

2. Promover la diversificacion del rodal.

Objetivos operativos:

Se ejecuta un tratamiento de resalveo selectivo mixto consistente en:
1. 1. Reduccion de la densidad de los rebrotes de roble

2. 2. Desbroce del matorral

3. 3. Desembosque manual y troceado de los rebrotes de roble extraidos para uso energético (lefia)

« Incremento del crecimiento diametral de los rebrotes de encina y roble, mejora de su estado hidrico
y de su vitalidad.

« Diversificacion composicional de la masa arbdrea y del sotobosque

« Disminucién de la evapotranspiracién del rodal y mejora del balance hidrico con el aumento de la
infiltracion y de la cantidad de agua azul.

Topographie: Les deux peuplements se trouvent sur un flanc a pente modérée (10-20%), orienté Nord
(N). Laltitude oscille entre 620-690 m.
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Fisiografia: Ambos rodales se localizan en una ladera de pendiente moderada (10-20%), orientada al
norte (N). La altitud oscila entre los 620-690 m.

Clima: Ambosrodales selocalizan en unazona de climahumedo (segun el indice de Thornthwaite),
caracterizado por una precipitacion y temperatura media de 700 mm y 12°C, respectiva-
mente. La precipitacion se concentra, en general, durante los meses de otofio e invierno.
Durante el verano, se dan a menudo tormentas convectivas que proveen cantidades de
precipitacion significativas (una media de en torno a 100 mm).

: Elsueloestd formado a partir de rocas carbonatadas (principalmente margas y calizas). Sue-
lo de profundidad escasa de textura arcillosa (rodal 1) y franco-arcillosa (rodal 2).

Vegetacion: Ambos rodales se localizan en montes de Utilidad Publica de pueblos situados al oeste del
municipio de Vitoria (Alava). Ambos rodales son representativos de grandes masas conti-
nuas de encina (Quercus ilex) de Sierra de Badaia y de roble quejigo (Quercus faginea) de
Montes de Vitoria, procedentes de antiguos tratamientos de monte bajo.

Estas masas actualmente han dejado de suministrar maderay lefia a los pueblos propieta-
rios desde la década de los 50-60. Se encuentran en proceso de capitalizacion de existen-
cias maderables, suministrando puntualmente lefias vecinales en las zonas mds accesibles.
El mal estado inicial de este arbolado, generado por siglos de recepado, supone un estan-
camiento de su crecimiento, una escasa o nula fructificacion y una escasa capacidad de
respuesta ante perturbaciones (ataques de agentes bioticos, sequifas, nevadas, ...).

3.12.2 Descripcion y evaluacion cuantitativa de la actuacion

3.12.2.1 Descripcién de las mediciones realizadas

El municipio de Vitoria abarca grandes masas de quercineas. En concreto, es el municipio con
mayor extension de quejigales del Pais Vasco y el tercero en cuanto a encinares. Ambos tipos de
masas presentan, en general, un bajo crecimiento medio anual en volumen (1-1,5 m*/ha-afio) y
en altura dominante (10-15 cm/afo).

Superficie  Volumen medio Area basim. Densidad media

=l el (ha) (m?/ha) media (m?/ha) (pies/ha)

Encinares 2454 41 21 941

Quejigares 3425 54 18 637

Partiendo de estas cifras, se han buscado sendas parcelas representativas de encina y roble que-
jigo y que fueran a ser tratamiento de cortas de resalveo para lefias vecinales en los primeros
meses de 2018. Se optd por estas parcelas de Hueto Abajo y de Gometxa, con la precaucion de
tomar, en ambos casos, sendas parcelas testigos proximas, de la misma extension y aspecto sel-
vicola, con el fin de poder evaluar los cambios futuros.
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Cambios registrados en estas parcelas, segun la ortofoto en blanco y negro de 1957 y la reciente
ortofoto de 2018. Tanto en las parcelas de Hueto (arriba) como en Gometxa (abajo) se aprecia el
paso de un monte desarbolado y adehesado a un bosque denso.

Para la evaluacion cuantitativa de las caracterfsticas del tratamiento se realizé un inventario que
permitiera comparar el estado pre- y post- intervencién, tanto en el subrodal intervenido como
en un subrodal control sin intervencién. En cada uno de ellos se levanté una parcela de, aproxi-
madamente, 15x 15 m, en la que se midio, antes y después del tratamiento: el rea basimétrica, la
especie y didmetro de todos los arboles con dbh > 5 cm, la cobertura (%) y altura media de cada
especie arbustiva, y la cobertura (%) por grupo biolégico de especies herbaceas (gramineas y
no-gramineas). También se contabilizaron los pies con dbh < 5 cm de cada especie diferenciando
aquellos de altura > 130 cm y aquellos de altura < 130 cm.
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Cambios registrados en la parcela aclarada de Hueto, segun la ortofoto de 2017 (antes del trata-
miento) y la reciente ortofoto de 2018 (después).

M

G .
3.12.2.2 Estado inicial del rodal de actuacion
Se describe el estado inicial del rodal de actuacién a partir de los datos tomados antes de la inter-
vencion en las parcelas control y de actuacion. Se trata de dos casos de monte bajo claramente
dominado por Quercus en estado de latizal bajo, con un didmetro medio cuadratico inferior a 12

cm y una alta densidad media (Tabla 1). La presencia de otras especies en el estrato superior es
escasa.
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Tabla 7 Caracteristicas dasométricas basicas de los rodales de actuacién antes de la intervencion

Variable Q. ilex Q. faginea
Densidad adultos’ (pies/ha) 2.894 3.278
Area basimétrica (m*/ha) 306 36,45
Didmetro cuadratico medio (cm) 11,60 11,90

Densidad juveniles* d<5 cm (pies/ha) 239 382

3.12.2.3 Caracterizacién cuantitativa de la intervencién
Se describe el efecto de la intervencion a partir de los datos tomados antes y después de la misma
en la parcela de actuacion.

3.500 kX

T
< 3.000 0

Area basimétrica
(m2/ha)

Densidad (ndmero de pie

Antes de la intervencion Después de la Antes de la intervencion Después de la
intervencion intervencion

La intervencién tuvo un importante efecto sobre el estrato arbéreo, compuesto exclusivamente
de Quercus ilex en la parcela de seguimiento de la actuacion. La densidad de esta especie pasé de
2.894 a 1.180 pies/ha, reduciéndose en un 59,2%. El efecto sobre el drea basimétrica fue también
notorio, pasando de 30,6 a 15,14 m2/ha, y por tanto reduciéndose en un 50,5%. El didmetro
cuadratico medio paso de 11,6 a 12,5 cm como resultado de la intervencion.

Individuos adultos: dbh > 5 cm
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|

(m2/ha)

g 8
Area basimétrica

Densidad (nimero de pies/ha)

(=3

Antes de la intervencion Después de la Antes de la intervencion Después de la
intervencion intervenclén

La intervencién tuvo un importante efecto sobre el estrato arbédreo, compuesto exclusivamente
de Quercus faginea en la parcela de sequimiento de la actuacién. La densidad de esta especie
paso de 3.278 a 1.962 pies/ha, reduciéndose en un 40,15%. El efecto sobre el drea basimétrica
fue también notorio, pasando de 36,45 a 27,58 m2/ha, y por tanto reduciéndose en un 24,33%. £l
didmetro cuadrético medio pasé de 11,9 a 13,4 cm como resultado de la intervencién.

3.12.2.4 Efecto de la intervencion en el balance hidrico
Se presentan a continuacion los resultados de un estudio de simulacion del balance hidrico reali-
zado mediante el modelo Medfate.
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Rodal 1 (encinar)

=

Control Thinning (befona) Thinning (afler)

Segun las alometrias del modelo de balance
hidrico, la intervencién supondria una reduc-
cion del indice de area foliar (LAI) de 4,21 a
2,07 m?/m?. La consecuencia sobre el balance
hidrico de la parcela predicha por el modelo
incluye un incremento del agua exportada de
265 a 459 mm/afo en promedio. Por otro lado
el modelo predice una reduccién de la dura-
cion del periodo con estrés por sequia de 88
a 20 dias/afo, en promedio, para Quercus ilex,
aunque dicha estimacién no incorpora el creci-
miento después de la intervencion.

Number of consecutive days with stress.
y g

Il'mnnu-lbol\uw_l Thinning (afer)
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Segun las alometrias del modelo de balance hi-
drico, la intervencion supondria una reduccion
delindicedeareafoliar (LAl)de6,85a5,11m?%/m?,
siendo aun muy alto el valor final. La conse-
cuencia sobre el balance hidrico de la parcela
predicha por el modelo incluye un incremento
del agua exportada de 124 a 166 mm/afio en
promedio. Por otro lado el modelo predice una
reduccién de la duracién del periodo con estrés
por sequfa de 137 a 103 dias/aho, en promedio,
para Quercus faginea. conod Thanng before}  Thaving (a%)

g

g

Number of consecutive days with stress
g

g

3.12.2.5Balance de la intervencidn silvicola

La intervencion realizada en el rodal tenia por principales objetivos: (i) Ia regulacion de la compe-
tencia entre los rebrotes de roble por el recurso hidrico, aumentando de esa manera la vitalidad
de la masa, y (i) el fomento de la diversificacion del rodal.

La ejecucion del tratamiento de resalveo selectivo mixto consiguid, por una parte, reducir sensi-
blemente la densidad y por tanto la competencia en el estrato superior. Por otra parte, se redujo
de manera mas notable la densidad de brotes de encina y roble dominados y sumergidos (inven-
tariados como juveniles), consiguiendo de esta manera una mejora general del vigor del rodal.

La diversificacion del rodal también se fomenté mediante el tratamiento. No solo se respetaron
todos los individuos con mejor aspecto y vitalidad, sino que se mejoraron las condiciones para su
desarrollo a través de la eliminacion de la competencia alrededor de cada individuo, incluyendo
el desbroce del matorral.

La evaluacion futura de estas parcelas se va a seguir, en principio, mediante tres métodos:
a. Mediciones directas del arbolado.

Se han instalado diversos sensores de crecimiento o dendréometros a la altura del pecho (1,3 m)
en arboles representativos de cada parcela y didmetro medio, tanto en las parcelas aclaradas
como en las testigos. Su fin es poder evaluar en cualquier momento el crecimiento diametral de
esos arboles, que no solo puede variar en funcion de la competencia de los arboles vecinos, sino
también de la climatologia o de la existencia de perturbaciones. Las mediciones puntuales de
estos dendrometros pueden ser correlacionadas con otros sensores automaticos, mas exactos y
de medicion continua a lo largo del afio, instalados en una encina y en una secuoya situadas en
Arkaute, a pocos kilometros de estas parcelas.
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b. Escaneo 3D del arbolado.

Los laser escaner son herramientas que permiten realizar mediciones de cualquier parte de un
arbolado y, confrontando dos escaneos multitemporales, permiten también medir en cualquier
parte del drbol su crecimiento o la pérdida de ramas o apices.

Se ha realizado a principios de 2019 un escaneo de la parcela aclarada del robledal de Gometxa
(rodal 2) para poder ir apreciando en el futuro los cambios en la fisonomia de cada uno de esos
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¢. Teledeteccion.

Por Ultimo, se dispone en HAZI de una serie de herramientas o visores web creados en base a
imagenes gratuitas procedentes de los satélites Sentinel 2 y Landsat. Estas herramientas per-
miten, tanto de forma numérica como visual, realizar un seguimiento continuo del estado fitosa-
nitario, de la fenologia y del vigor de cualquier parcela o arbolado.

« https://geo.hazi.eus/rs/comparador/ (comparador de datos e imagenes)

« https.//geo.hazi.eus/rs/animations/ (generador de animaciones a partir de imagenes mul-
titemporales)
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Variacion del indice NDVI (arriba) y NBR (abajo) del rodal 1 segtn datos de Sentinel 2, marcando
en verde la época de realizacion de la corta de resalveo (febrero 2018)







4 CONCLUSIONES

La comunidad forestal tiene en frente un gran desafio: por un lado, el conocimiento forestal se
adquiere generalmente en varias décadas, porque a menudo el ciclo de vida de los 4rboles es de
casi un sigloy, por el otro, el cambio climdtico puede tener como consecuencia un cambio brusco
de medioambiente, requiriendo una reaccion tan rapida como eficaz.

Felizmente, frente a este desafio, hay una dindmica real en marcha. Los v las forestales pirenaicos
se organizan, investigan, comparten conocimientos y resultados.

El objetivo es empezar a constituir, desde hoy, una « caja de herramientas » lo mas operativa
posible.

Para ello, es necesario un nivel de conocimientos elevado, en particular en lo que atafie:

« al fendomeno del cambio climéatico en si mismo,

« a sus impactos, variables segun las especies y regiones y con un nivel de incertidumbre
elevado (segun CLIMPY, el aumento de las temperaturas méaximas oscilarfa entre 1,9y 7,1
°C de aquia 2100),

« las capacidades adaptativas de las masas, los métodos de adaptacién y su eficacia.
El proyecto CANOPEE ha trabajado para aportar unos primeros elementos de respuesta para los

dos ultimos puntos. La vocacién de esta guia es compartir les conocimientos adquiridos en es-
pecial en el Ultimo punto.

En efecto, mucha de la silvicultura aplicada hoy va a necesitar modificaciones para adaptarse a las
nuevas contingencias.

Esta adaptacion, en funcion de los contextos locales, se podrd hacer segun distintos gradientes,
desde la aplicacion de ajustes técnicos ((i.e intensidad de las claras, modificacion de la edad de
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aprovechamiento), hasta cambios mas radicales en objetivos silvicolas (i.e cambio y/o diversifica-
cion de las especies/objetivo, introduccién de nuevas procedencias).

La presente guia pretende compartir bases técnicas, lo mas sélidas posible, con la comunidad
forestal para construir una estrategia de adaptacion eficaz, a través de actuaciones demostrativas
locales que permiten modular unas recomendaciones generales.

Estas respuestas se basan en:

« El establecimiento de rodales demostrativos en los cuales se han aplicado diversos trata-
mientos de adaptacion que se resumen en las fichas annexas,;

« el andlisis de los impactos de esas acciones en el balance hidrico in situ.

Este conocimiento constituyen una base sélida que convendra seqguir alimentando para permitir
la adaptacion de los bosques pirenaicos al cambio climético. En efecto, el desafio es considerable,
en cuanto que representa posibilidades y situaciones particulares. La comunidad forestal pirenai-
ca esta lista ya trabajando para responder al desafio.
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