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Resumen

Las plantaciones forestales tienen como Unico objetivo la produccién maderera (o pulpa, corcho, etc.),
quedando por tanto a la merced de los vaivenes del mercado forestal. Zonas tradicionalmente
productoras como el Pais Vasco, ven ahora amenazado uno de sus modos de vida por cambios socio-
econdémicos que afectan al precio de la madera. Esta amenaza se extiende también a la provision de
servicios ecosistémicos (SE) derivados de las plantaciones forestales. El presente trabajo pretende
dotar a esas zonas de una base cientifica que apoye la gestién forestal de esas zonas mediante la
cuantificacion de los bienes y servicios derivados de las mismas asi como del diseno de un esquema
de gestion que los maximice. Para ello cuenta con la confluencia de dos proyectos de investigacion,
SINCERE H2020 y LIFE RESILIENTFORESTS, mediante los cuales se ha establecido un caso piloto en
el municipio de Berriatua, donde se ha instalado una parcela experimental de eco-hidrologia. Tras la
recogida y el analisis de datos (humedad de suelo, transpiracion, etc.), se ha calibrado y validado el
modelo de simulacion BIOME-BGC_MuSo utilizado en la cuantificacién y optimizacion de SE tales
como agua, madera, riesgo de incendio y secuestro de carbono.

Palabras clave
Madera, ecohidrologia, servicios adicionales, cuantificacion, optimizacion.

1. Introduccion

El sector forestal de Euskadi tiene una importancia notable, tanto en la superficie (55% de suelo
forestal, con casi 400.000 ha) como en la actividad socioeconémica, con un 1.53% del PIB vasco y
unos 18.000 empleos a tiempo completo, casi 12.000 de forma directa (Albiac Murillo et al., 2016).
Segln estos autores, las existencias de madera en la regién ascienden a 62,6 x 106 m3 con un
crecimiento estimado de 3,4 x 106 m3/ano y un volumen total extraido de unos 1,2 x 106 m3. Tanto
frondosas como coniferas coexisten a partes casi iguales, con el pino radiata como la especie que
mas superficie ocupa (33,3%), seguida de hayedos y bosque mixto atlantico (55%). Este impacto
socioecondmico es garante de otros servicios y beneficios forestales debido a la gestion forestal, tales
como provisién y proteccion de los recursos hidricos, lena y otros productos forestales no madereros,
soporte de la biodiversidad, fijacién de carbono o actividades de recreo entre otros.

No obstante de las cifras anteriores, el sector forestal de Euskadi atraviesa una situacion
preocupante por diversos motivos. Por un lado, la enfermedad de la banda marrén en el pino radiata
ha trastocado la actividad forestal en Euskadi, obligando a productores a realizar cortas
extraordinarias fuera del itinerario establecido, cortandose pinares desde 15 a 45 anos. Por ejemplo,
en los anos 2019 y 2020 se aceleré el ritmo de cortas a un promedio de 1.000 ha/mes (HAZI, 2020),
lo que ha dinamizado temporalmente el empleo forestal y la salida de madera del monte. Los
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propietarios sustituyen las plantaciones de pino radiata por otras coniferas como Cryptomeria
japonica o Sequoia sempervirens por ser capaces de desarrollarse sin aparentes problemas
sanitarios (al contrario que los pinos) y con una capacidad de crecimiento muy similar al de los pinos.
En otras ocasiones, el desanimo, la confusién y los mensajes contradictorios llevan a algunos
propietarios al abandono de la gestion de sus montes (HAZI, 2020). Previa a la banda marrén, la
situacion del mercado de la madera desde la crisis de 2008 y el ciclon Klaus, habia ido minando la
vitalidad del sector forestal vasco (Tolosana Esteban et al.,, 2013; Pra et al., 2019). Por Gltimo,
aunque mas sutil, es destacable una creciente desconexion entre los objetivos tradicionales del
sector forestal (los productos forestales) y las actitudes de la sociedad civil moderna ante los servicios
gue el bosque debe proporcionar (Wolfslehner et al., 2016, 2019). Este diagndstico no es endémico
del Pais Vasco, sino de toda Espana y Europa, donde el envejecimiento de las masas arboladas se
une al abandono de areas rurales, y es causa de cambios en los regimenes de perturbaciones
(plagas, enfermedades y acumulacion de combustible y aumento de incendios) (Ruiz-Benito et al.,
2013).

La presion de las amenazas climaticas, las comunidades locales y grupos ambientalistas, unido a
politicas y esfuerzos internacionales, ha llevado a una mayor necesidad de reconocimiento de los
distintos servicios ambientales de los bosques. Asi por ejemplo, la Comision Forestal Europea
(Comision Forestal Europea, 2010) establece que es necesario crear mayor sinergia entre la gestion
del agua y del bosque mediante mecanismos institucionales que estén dirigidos a implementar
programas de accion regionales y locales. Mas recientemente, la Estrategia de Biodiversidad Europea
(2020) insta a los estados miembros a mapear y evaluar el estado de los ecosistemas y servicios
ecosistémicos incluyendo una evaluacién del valor econémico de dichos servicios y su integracion en
la contabilidad nacional y de la UE (objetivo 2, accién 5). Por tanto, la situaciéon actual sefala a un
cambio de paradigma significativo, probablemente de la misma magnitud que el experimentado en
Bizkaia en la segunda mitad del siglo XX, cuando la economia rural basada en recursos como lenas,
carbon, ganaderia, mineria y agricultura de subsistencia dio paso a la expansién de las plantaciones
forestales y, ya en el siglo presente, a la demanda de actividades de ocio, deporte, senderismo,
recogida de frutos y plantas silvestres, etc. (Rodriguez, 2006). Hoy en dia, el envejecimiento de estas
masas arboladas unido al tan marcado abandono de las areas rurales en Espana esta generando
unas masas propicias a plagas, enfermedades y acumulacion de combustible, llegando a tener que
hacer talas masivas en las actuales plantaciones de Pinus radiata y sustituir estas por nuevas
especies como el eucalipto (Herrero A & Zavala, 2015). Esto supone hacer un reenfoque, o cuando
menos, complementacion de los objetivos de la gestion forestal para que los propietarios forestales
dirijan sus actuaciones de una manera mas multifuncional, es decir, pasar de ver a los bosques como
productores de madera a verlos como productores de servicios ecosistémicos y que estos estén
compensados con pagos por servicios ambientales (PSA).

Un elemento importante que aparece tanto en el funcionamiento de los ecosistemas forestales como
en los servicios ecosistémicos que éstos generan es el agua. El punto de partida para abordar
cualquier servicio ecosistémico (SE) relacionado con el agua son los procesos hidrolégicos que
producen dicho servicio, es decir, la evapotranspiracion, la precipitacion, el caudal, la percolacion, etc.
En un ecosistema forestal, estos procesos interactlan y se retroalimentan con otros procesos
importantes como la produccion primaria, los procesos climaticos, los regimenes de perturbacion, los
procesos antropogénicos, etc. (Bennett et al. 2009). Comprender y cuantificar este complejo de
procesos e interacciones mutuas es crucial en cualquier tipo de gestion forestal cercana a la
naturaleza, ya esté mas centrada en la provisidbn de servicios ambientales o en la produccién
maderera (pulpa, biomasa, corcho, etc). EI conocimiento y la gestion de los procesos ecohidrologicos
pueden ser de interés para el administrador forestal para cambiar, por ejemplo, la proporcién de agua
azul a verde o para estimar la eficiencia del uso del agua (acoplando la produccién primaria y los
procesos hidrolégicos). Estos procesos hidrologicos estan acoplados a otros (climaticos, edaficos, etc)
y por tanto un enfoque de procesos también permite abordar aspectos menos productivos como la
produccion de sedimentos, la conservacion del suelo y los ciclos biogeoquimicos (Bennett et al.
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2009). Los diversos procesos son la base de los diferentes SE que podrian incluirse en los esquemas
de PSA, por lo que comprender la ecohidrologia del sistema permite la gestion de dichos procesos vy,
por lo tanto, mejorar, producir, cuantificar e incluso optimizar diferentes SE (del Campo et al. 2017).
En este sentido, el primer paso debe ser identificar los procesos clave, para luego caracterizarlos,
representarlos y gestionarlos.

Sin embargo, lo anterior no esta exento de complejidad, pues es necesario engranar €sos procesos y
ademas considerar sus diferentes escalas espaciales y temporales. Para ello es preciso el uso de
modelos ecohidrolégicos basdos en procesos (Gonzalez-Sanchis et al., 2019). La escala de parcela
(unidad espacial basica, pixel o voxel) permite tener un conocimiento ecohidrolégico integrado y
detallado del sistema y también es apropiada para probar el efecto de la gestién forestal en el
balance de agua. También es la unidad basica para escalar a la ladera o rodal y la cuenca, y ademas,
se puede instrumentalizar experimentalmente produciendo datos reales (tiles para la
implementacion del modelo (calibracion y validacién) a escalas espacio-temporales cambiantes, que
son precisas para proporcionar resultados mas significativos y una mejor integracion de todo el
sistema.

En linea con lo expuesto, el proyecto SINCERE (Spurring Innovations for forest ecosystem services in
Europe) recoge estos planteamientos, persiguiendo el desarrollo de politicas novedosas y modelos
nuevos de negocio en el ambito forestal. Uno de sus casos de estudio enmarca el trabajo aqui
presentado, y se localiza en Berriatua, Pais Vaco, Espana, donde a través de metodologias y
protocolos de actuacion en una cuenca piloto, con plantaciones de Pinus radiata, se busca
implementar la provisién, valorizacidon y monitorizacion de los SE para crear un nuevo marco legal
para la selvicultura en la legislacion foral de Bizkaia.

2. Objetivos

Los objetivos fundamentales del trabajo son: por un lado, cuantificar de forma precisa los
bienes y servicios derivados de las plantaciones forestales mas alla de la propia madera, y por otro,
ajustar el esquema de gestion para maximizar la provision de dichos bienes y servicios. Todo ello se
realizard mediante la aplicacién de la herramienta de soporte a la decision C.A.F.E. desarrollada en el
seno del proyecto LIFE RESILIENTFORESTS. C.A.F.E. combina algoritmos de optimizacién con modelos
basados en procesos tales como BIOME-BGC_MuSo (Hydi, et al, 2016), modelo seleccionado para
este caso de estudio. Previo a la aplicacion de CAFE, el modelo es calibrado y validado mediante los
datos experimentales. Seguidamente, se aplica C.A.F.E. con el fin de optimizar la provisién de SE bajo
esquemas de gestion forestal tanto multi como mono objetivo.

3. Metodologia

El area de estudio se encuentra en la parte superior de la cuenca del rio Artibai en Berriatua,
(Bizkaia, Espana), donde el 72% de la superficie total es bosque de propiedad privada. El 50% del
bosque son plantaciones de Pinus radiata, el 9% son plantaciones de eucalipto, el 9% corresponde a
bosque mixto atlantico y el resto son plantaciones y regeneraciones naturales de diversa indole.
Segln el Inventario Nacional Forestal de 2016, el Pais Vasco cuenta con unas 124000 ha de pino
regiomontano, lo que representa el 31% de la cubierta forestal total de la regién. Sin embargo, estas
masas han experimentado un declive en las Ultimas décadas (Pra et al. 2019; Onaindia Bereziartua,
2020).

Debido a su gran representatividad, para este trabajo se ha escogido una plantacion de 23
anos de Pinus radiata (ver Figura 1). La masa, que fue plantada en 1999 con una densidad inicial (Ni)
de 1100 pies/ha, tiene actualmente una densidad de 250 pies/ha, un area basimétrica (G) de 22.1
m2/ha y un diametro normal (Dn) de 33,5 cm. La zona presenta un clima mesotérmico, con

G
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moderadas temperaturas (T? media anual 14.4° C) y muy lluvioso (precipitacién media anual 1200
mm).

K

Figural. Izquierda: localizacion de la zona de estudio. Derecha: detalle de la parcela experiental.

El itinerario silvicola aplicado en la plantacion tiene un turno de 35 afos, un marco de
plantacién de 3x3 m, repoblado en invierno con una Ni de 1100 pies/ha y con objetivo final de
madera gruesa, de alta calidad para muebles y ebanisteria, y aprovechamientos intermedios de
madera mediana para sierra menuda y de madera pequena para trituracion (Tabla 1).

Tabla 1. Resumen del itinerario actual aplicado en la zona de estudio. Ni: densidad inicial. Nf: densidad final. % extraccion:
porcentaje de pies/ha extraidos en la intervencion.

ANO | Intervencion Ni Nf % aprox.
(pies/ha) | (pies/ha) | Extraccion

0 Repoblacién 1100 1100 0

4 Desbroce

8 Desbroce, clareo y poda baja sobre todos los pies 1100 935 15

14 | Desbrocey clara 935 608 35

18 | Segunda clara sin extraccion 608 225

23 | Tercera clara con extraccion 225 150 47

35 | Corta final 150 0 100

Parcela experimental:

Se estableci6 en la plantacion para monitorizar las variables del continuo suelo-planta-
atmoésfera que permitiran realizar una correcta calibracion del modelo (ver Figura 1). La parcela tiene
una superficie de 1000 m2, una orientaciéon de 246°, una pendiente media del 66% y una altitud de
252 m. Las variables registradas son: humedad y potencial matrico del suelo (sondad Teros 11 y
Teros 21 a 3 profundidades), flujo de savia (método HRM en 4 arboles) y variables meteorolégicas
con una estacion Atmos 41. Ademas, se han recogido medidas puntuales de indice de area foliar (LAI;
1.5 m2/m2) y fraccion de cabida cubierta (85 %).

Modelacion:

-
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En este trabajo se ha escogido el modelo BIOME-BGC_MuSo (Hydi, et al, 2016), un modelo de
base fisica capaz de reproducir con precision el ciclo biogeoquimico de cualquier bosque con y sin
gestion forestal. Este modelo es el predecesor del conocido BIOME-BGC, uno de los modelos
biogeoquimicos mas utilizados, cuya reciente evolucion a BIOME-BGC_MuSo incluye mejoras
estructurales significativas como una capa de suelo mdltiple, efecto de la sequia en el
funcionamiento de las plantas, y un médulo de gestion forestal, que lo hacen adn mas idéneo para
este estudio. BIOME-BGC ha sido ampliamente utilizado para simular numerosos ecosistemas
forestales generando mas de 100 publicaciones (ej., Engstrom et al 2006, Chiesi et al 2007, Schmid
et al 2007, Ueyama et al 2010, Eastaugh et al 2011, Gonzalez-Sanchis et al 2015; Garcia-Prats et al
2018, Puertes et al 2020). Estas publicaciones abarcan desde ecosistemas de bosques boreales
hasta semiaridos para representar la dinamica local y/o global del agua, el carbono (C) y el nitrégeno
(N), donde el rendimiento del modelo se ha evaluado comparando datos simulados con datos
satelitales y/o de campo de los diferentes elementos (agua, C y/o N). El uso del modelo en
ecosistemas forestales siempre ha partido de la base de un ecosistema maduro, que se alcanza tras
ejecutar el llamado “spin up” en el modelo. Sin embargo, en el presente estudio BIOME-BGC_MuSo se
ha utilizado para simular la dinamica forestal desde la plantacién de la masa. Para ello, se han
modificado los datos de entrada iniciales referentes al Cy al N de O Kg C/m2 a la cantidad inicial de C
y N contenidas en la plantacién. Dichas cantidades han sido obtenidas a partir de la biomasa de los
plantones.

Los datos de entrada necesarios para usar el modelo son: datos meteoroldgicos diarios de:
precipitacion temperatura, radiacion y déficit de presion de vapor; caracterizacion del suelo y
caracterizacion de la vegetacion. Los datos meteorolégicos se han obtenido combinando series
temporales de las estaciones meteorolégicas de Esukalmet situadas en Berriatla y Deusto (Bilbao).
Los datos de suelo y vegetacion han sido manualmente recogidos en la parcela experimental.

La calibracién y validacion del modelo se ha llevado a cabo mediante la comparacién entre
series temporales simuladas y observadas de humedad del suelo a 3 profundidades (5, 20 y 45 cm),
y series de transpiracion. En ambas fases se han empleado periodos de tiempo distintos (ver tabla 2)
y los parametros de ajuste coeficiente de Pearson (r) y error cuadratico medio (RMSE). Ademas, como
elementos de evaluaciéon se han utilizado el LAl y el Dn. Para obtener el Dn a partir de las
simulaciones se ha empleado la ecuacion alométrica para Pinus radiata de Moore 2010.

Tabla 2. Relacion de variables y periodos de tiempo empleados en las fases de calibracion y validacion del modelo.

Variables Calibracion Validacion

Humedad de suelo a 5 cm

Humedad de suelo a 20 cm

Humedad de suelo a 45 om 19/01/2021-27/08/2021 28/08/2021-31/12/2021
Transpiracion

LAI - Dato puntual

Dn - Dato puntual

Cuantificacién y optimizacion: C.A.F.E.

Una vez calibrado y validado el modelo, se procede a cuantificar la provision de SE derivados de
la gestion forestal actual (ver el itinerario silvicola de la tabla 1), y posteriormente, a optimizar dicha
provision mediante el uso de la herramienta C.A.F.E. La herramienta combina la simulacién dinamica
eco-hidrolégica con la optimizacion multiobjetivo (basada en el calculo de la frontera de Pareto), de
forma que el usuario puede realizar gestion forestal atendiendo a mas de un producto a la vez, asi
como decidir la relevancia de cada uno de esos objetivos/productos, y si hay alguno que predomina
sobre el resto. Los productos/objetivos de gestion se agrupan en: los relativos al C (ej: captacion de
CO», produccién de biomasa, respiracion del suelo, etc.), al Agua (ej: percolacion, escorrentia, caudal,
etc.), al Fuego (ej: riesgo de incendio, propagacion, etc.) y a la Eco-resiliencia (ej: eficiencia en el uso
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del agua, tolerancia a la sequia, etc.), conformando el acronimo C.A.F.E. Para ello, la herramienta
incluye los modelos de simulacién eco-hidrolégica TETIS-VEG, RHESSys y BIOME-BGC_MuSo, siendo
este Gltimo el empleado para el presente estudio. El diseno de la gestion forestal consiste en dar
respuesta a las siguientes cuestiones: ¢doénde gestiono?, ¢cuanto?, ¢como? y/o ¢cuando hago la
siguiente gestion? de forma que se optimicen los objetivos/productos seleccionados.

C.A.F.E. es capaz de trabajar en diferentes regiones climaticas, gracias a la calibracion de la
simulacién eco-hidrolégica para cada caso en concreto. Ademas, permite modificar la escala de
trabajo e ir desde la parcela hasta la cuenca, integrando una unidad biofisica robusta. El resultado es
un conjunto de posibles soluciones sobre las que el planificador y el gestor pueden decidir y ejecutar
(ver Figura 4).

Cuantificacion inicial:

Para realizar la cuantificacion inicial de provision de SE se han generado tres series climaticas
sintéticas a partir de la serie original mediante el programa ClimGen. Seguidamente se ha simulado
cada una de las series sintéticas para posteriormente promediar los resultados de cada una de las
variables a cuantificar obtenidas en cada simulacién. Las variables consideradas son: i) para el grupo
del C: biomasa, madera y C en el suelo; ii) para el grupo del Agua: percolaciéon y escorrentia
superficial; iii) para el grupo del Fuego: humedad superficial del suelo; iv) para el grupo de la Eco-
resiliencia: eficiencia en el uso del agua.

Optimizacién: mono y multi objetivo:

La gestion forestal disenada con C.A.F.E. consiste en un turno de 30 anos, durante los cuales se
plantean las siguientes variables de decisidon: densidad de plantacién, intervalo de tiempo entre
intervenciones e intensidad de cada intervencion. En este caso las preguntas relativas a donde
gestionar no se han utilizado ya que el modelo empleado no es espacialmente distribuido. Los
objetivos a optimizar son: maximizar la produccion de madera (grupo C), maximizar la percolaciéon
(grupo A), maximizar la humedad superficial del suelo (grupo F) y maximizar la eficiencia en el uso del
agua (grupo E). Dichas preguntas se han resuelto atendiendo a los objetivos por separado (mono
objetivo) asi como todos a la vez (multi objetivo). El nimero total de intervenciones ademas de la
corta final (a los 30 anos) viene prefijado por el usuario. Para este caso de estudio se ha lanzado la
herramienta para optimizar tanto de forma conjunta como individualmente cada uno de los objetivos
mencionados anteriormente con 2, 3 y 4 intervenciones ademas de la corta final, sumando un total
de 15 aplicaciones de C.A.F.E. Dado que la optimizaciébn se basa en el célculo de la frontera de
Pareto, las soluciones generadas dentro de cada aplicacién de C.A.F.E. son igual de validas entre si, y
es el usuario el que debe decidir cual es la mas apropiada. Para ello, C.A.F.E. incluye a modo
orientativo una columna informativa a cerca de los costes potenciales de operaciéon (€/ha), que
aunque no considera el coste de plantacion ni forme parte de la optimizacién, si puede ayudar a
tomar la decision.

4. Resultados

En general, la calibracién y validacién del modelo arroja unos coeficientes de ajuste que avalan
su uso. Concretamente, para la humedad del suelo, las tres profundidades presentan un r de Pearson
por encima de 0.5, y un RMSE inferior a 0.1 cm/cm. El resultado en la transpiracién, aunque
satisfactorio, es significativamente inferior al de la humedad del suelo, con r entre 0.47 y 0.54, y
RMSE de 0.28 a 0.33 (ver tabla 3 y figuras 2 y 3).

Tabla 3. Resultados de la calibracion y validacion del modelo. HS: humedad del suelo expresada en cm/cm. La
transpiracion esta expresada en mm/dia. RMSE: error medio cuadratico. PEARSON: coeficiente de correlacion de Pearson
con un intervalo de confianza del 95%.
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Fase Parametro | HSa 5cm | HS a 20cm | HS a 45¢m | Transpiracion
. ‘s Pearson 0.83 0.70 0.79 0.47
Calibracion
RMSE 0.03 0.02 0.03 0.33
C s Pearson 0.78 0.85 0.84 0.54
Validacion
RMSE 0.02 0.03 0.06 0.28
Tabla 4. Indice de Area Foliar (LAl) y Didmetro normal (Dn) simulados y observados para el dia 20/01/2021.
Variable Observado Simulado
LAl (m2/m2) 1,5 1,8
Dn (cm) 33,5 34.0
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Figura 2. Transpiracién observada (gris) y simulada (negro) durante los periodos de calibracion y validacion.
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Figura 3. Humedad del suelo simulada (grises) y observada (ocres) a 5, 20 y 45 cm de profundidad durante los periodos de

calibracién y validacion.

Cuantificacion y optimizacion: CAFE

La cuantificacién de la provisién de SE derivados de la gestion actual muestra que ademas de

producciéon de madera,

la gestion forestal proporciona aproximadamente 0.15 hm3 de agua

(percolacion y escorrentia) por ha gestionada. Ademas, almacena alrededor de 14 T C/ha, mantiene
una humedad de suelo superficial elevada durante todo el periodo reduciendo asi el riesgo de

2,
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incendio, e incrementa la eficiencia en el uso del agua respecto de esa misma situacion sin gestion
forestal (ver tabla 5).

Tabla 5. Cuantificacion de los SE en los diferentes escenarios de gestion forestal. En cursiva se sefalan las variables
introducidas como objetivos a maximizar en la herramienta C.A.F.E. En el escenario inicial (“Inicial”) y en el multiobjetivo
(“CAFE”) se presentan la media y la desviacion tipica de los resultados obtenidos. R_WUE: eficiencia en el uso del agua,
expresada como ratio respecto de la situacion de no gestion (superior a 1 significa que la gestion incrementa el WUE). N.
interv: nimero de intervenciones antes de la corta final. D. plantac: densidad de plantacion. HS: humedad superficial del

suelo. Csuelo: Carbono del suelo. Resil: resiliencia.

Objtv. | N D. plantac. Fuego Resil.
interv. | (pie/ha) Carbono (Kg C/m?2) Agua (mm) (cm/cm)
Madera Csuelo Percolacion Escorrentia HS sup R_WUE
1.4 £ 11800.7 + 033 +|11 «
Inicial | 1100 34+01 |03 100.2 3418.7 +21.4 | 0.00 0.1
C 2 2000 3.6 5.4 12220.1 2861.8 0.33 0.9
3 1200 3.3 3.3 14547.9 3058.9 0.33 1.1
4 1500 2.9 3.2 14287.9 3048.3 0.33 1.2
2 500 2.1 1.6 15245.5 3148.2 0.33 1.3
A 3 600 2.2 1.3 15992.9 3209.7 0.33 1.3
4 1100 2.1 3.2 16462.6 3325.1 0.33 1.4
2 500 2.8 2.6 14854.5 3098.9 0.34 1.1
F 3 500 2.3 1.4 15800.4 3190.7 0.34 1.2
4 600 2.2 1.0 16442.5 3244.6 0.34 1.4
2 500 2.2 2.0 14847.9 3112.4 0.33 1.2
E 3 500 2.0 1.2 15101.2 3137.5 0.33 1.3
4 600 2.0 0.9 16106.4 3224.0 0.33 1.4
3.7 + | 13866.8 + 0.33 +| 11 +
2 1100+500 [ 3.4+0.4 | 1.0 884.7 3003.1 +81.4 | 0.00 0.1
CAFE 2.7 + | 15040.9 + 0.33 +| 1.2 +
3 1100 +500 | 3.1+0.4 | 1.0 809.3 3106.9 + 76.5 | 0.00 0.1
2.0 + | 15771.7 + 0.34 + | 1.3 +
4 1000 +£500 | 2.7+0.3 | 0.7 561.5 3173.6 +54.1 | 0.00 0.1

A pesar de que el itinerario silvicola actual proporciona claros beneficios, la optimizacion con
C.A.F.E. muestra que éstos pueden incluso mejorar en funcion del objetivo de gestion planteado (ver
tabla 5). Cuando planteamos una gestion forestal mono objetivo basada en la madera, vemos que
variaciones en el itinerario silvicola (nidmero de intervenciones y densidad de plantacion) generan
resultados muy distintos, siendo el mas productivo el que corresponde a 3 intervenciones (cortas del
20, 70y 80 % de la masa a los 4, 15 y 26 aios desde la plantacion, respectivamente) y una densidad
de plantacion de 2000 pies/ha. Sin embargo, si el objetivo es la produccion de agua, el itinerario que
maximiza dicha provisién consiste en 4 intervenciones (cortas del 80, 60, 80 y 80 % de la masa a los
4,9, 16 y 20 anos desde la plantacion, respectivamente) y una densidad de plantaciéon de 1100
pies/ha. Si la finalidad es el incremento de la resiliencia climatica, C.A.F.E. sugiere densidades de
plantacién mucho mas bajas (600 pies/ha) y 4 intervenciones (cortas del 80, 60, 70 y 60 % de la
masa a los 4, 8, 13 y 17 anos desde la plantacion, respectivamente). Finalmente, si lo que se busca
es mantener una humedad de suelo superficial elevada para disminuir el riesgo de incendio, C.A.F.E.
sugiere de nuevo disminuir la densidad de plantacion (500-600 pies/ha) y realizar también 4
intervenciones, aunque de distinta intensidad (cortas del 50, 70, 80y 80 % de la masa a los 4, 10, 16
y 23 anos desde la plantacion, respectivamente).

2,

8° CONGRESO FORESTAL
ANOL




9/14

Parallel Coordinates X

Figura 4: Conjunto de soluciones de la optimizacion de la gestién forestal multiobjetivo tras aplicar C.A.F.E.

Cuando se plantea una gestion multiobjetivo que combina elementos de los cuatro grupos (C,
Agua, Fuego y Eco-resiliencia), vemos que el abanico de posibilidades se abre significativamente, y
C.A.F.E. nos ofrece 92 soluciones 6ptimas para itinerarios con 2 intervenciones, 59 para 3
intervenciones y 97 para 4 intervenciones. Los tres conjuntos de difieren significativamente (p-value
<0.05) entre si, indicando la relevancia del nimero de intervenciones en la provision de SE.

Parallel Coordinates X

s Solucion Csuelo Operations Costs
10 08 17 54

—

7

\

ueTis

P

Madéra._ _Péiédlacion
6 131838

24089

corta final.

En el caso de itinerarios con 2 intervenciones, se puede ver que a pesar de ser todas 6ptimas,
existe una gran variabilidad entre las mismas, tanto en el propio diseno del itinerario como en los SE
derivados del mismo (ver figura 5 y tabla 5). La densidad de plantacién varia desde 500 a 2000
pies/ha, la madera obtenida desde 2.2 a 3.9 Kg ¢/m2 y la percolacion de 12409 a 15428.5 mm. La
solucién que mas madera proporciona (3.9 Kg C/m2) es también la que mayor densidad de plantacién
plantea (2000 pies/ha), mayores costes potenciales de operacion (4220 €/ha) y menor produccion
de agua (15282 mm). Por el contrario, la solucién que mas agua produce (18754 mm) propone una
densidad de plantacién de 500 pies/ha y se presenta como una de las mas resilientes (1.2) y baratas
(3530 €/ha), aunque la madrea que genera (2.8 Kg C/m2) es significativamente inferior tanto a la
anterior solucién como a la situacién actual.
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Figura 6: Conjunto de soluciones de la optimizacion de la gestion forestal multiobjetivo para 3 intervenciones antes de la

corta final.

Cuando aumentamos el nimero de intervenciones a 3 vemos que a pesar de barajar el mismo
rango de densidad de plantacién que en el caso anterior (500-2000 pies/ha), los resultados no
alcanzan la misma produccién de madera (2.1-3.6 Kg C/m2) (ver figura 6 y tabla 5). Sin embargo, la
producciéon de agua si incrementa, con una percolaciéon que va de 13410.8 a 16303.6 mm, es decir,
casi 1000 mm mas que en el caso anterior. La maxima produccion de madera se genera con la
plantacién de mayor densidad, mayores costes (5320 €/ha) y menor produccion hidrica (16369 mm).

490

382 - 167586
30~ 161039
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97,08 2000,0 68— TS 40 & & 34 A
Figura 7: Conjunto de soluciones de la optimizacion de la gestion forestal multiobjetivo para 4 intervenciones antes de la
corta final.

La gestion disenada con 4 intervenciones propone el mismo rango de densidades que las
otras dos alternativas, pero produce mas agua (14139.8-16758.6 mm de percolacién) y menos
madera (2.0-3.4 Kg C/m?2) (ver figura 7 y tabla 5). La resiliencia y los costes potenciales de operacion
también son significativamente mas altos que en los anteriores casos, y de nuevo, la solucién que
mas madera produce es también la de mayor densidad de plantacién (2000 pies/ha), menor cantidad
de agua genera (17162.2 mm) y menor resiliencia presenta (1.1).

5. Discusion

El ajuste obtenido entre simulado y observado es muy similar al obtenido en la gran mayoria de
trabajos en los que se ha utilizado tanto BIOME-BGC_MuSo como su predecesor BIOME-BGC (e.].
Engstrom et al 2006, Chiesi et al 2007, Schmid et al 2007, Ueyama et al 2010, Eastaugh et al 2011,
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Gonzalez-Sanchis et al 2015; Garcia-Prats et al 2018, Puertes et al 2020). No obstante, el presente
trabajo incluye una complejidad al comenzar la simulacion desde el momento de la plantacién, y no a
partir de que esta alcanza un estado estacionario como es habitual cuando se emplea este modelo. Li
et al 2013 muestra una experiencia similar en la que se simulé desde el afo siguiente a la plantacion
las especies Acacia mangium, Schima superba y Pinus elliottii con BIOME-BGC. En este caso, el
modelo fue validado con series temporales anuales de biomasa y materia organica del suelo, y los
estadisticos de ajuste que se presentan tan solo reflejan la existencia o no de diferencias
estadisticamente significativas entre simulado y observado, lo cual no refleja del todo el
comportamiento y ajuste del modelo. En este sentido, el presente estudio seria uno de los primeros
en mostrar las capacidades de BIOME-BGC_MuSo en simular plantaciones forestales desde el inicio,
contrastadas ademas con series temporales de alta resolucion (diaria) y que adnan varios flujos, en
concreto agua y C.

A pesar de que el producto principal de estas plantaciones es la madera, la cuantificacion de
otros SE tales como el agua o el C del suelo destacan el papel multifuncional que pueden tener estas
zonas. En cuanto al agua, estas plantaciones situadas en zonas de cabecera aportan gran cantidad a
las areas mas bajas de la cuenca donde habitualmente se sit(a la poblacion. Por ello, la gestion de
las mismas puede tener una influencia directa en la reserva hidrica destinada al consumo humano.
Puede que, en estos momentos, en una zona como Berriatua con una precipitacion media anual de
1200 mm, ese aporte de agua no resulte relevante, pero si miramos a las proyecciones climaticas,
tanto el RCP 4.5, 6.0 como el 8.5 que auguran un descenso de las precipitaciones y un incremento de
las temperaturas (ver figura 7), puede que la percepcion respecto a la necesidad de considerar el
agua cuando se elige itinerario silvicola cambie. Ademas, si pensamos en el diseno de un esquema de
PSA, la cifra de 0.15 hm3/ha de agua que se deriva de la gestion de las plantaciones pueden suponer
un beneficio de unos 25500 €/ha, considerando el precio medio del agua a 0.17 €/m3 (Gonzalez-
Sanchis et al 2019).

BIZKAIA BIZKAIA
ANUAL ANUAL
= 8
— RCP85  (14) 1 | — RcPss (17)
RCP6.0  ( 6) o RCP6.0 (7)
w |- RCP4.5 (13) 2 RCP45 (18)

il b /\,——-/“/\/\ Ve bl

Cambio de la precipitacion (%)
0
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Figura 8: Proyeccion de Temperatura y precipitacion bajo los escenarios de Cambio Climatico RCP 4.5, 6.0 y 8.5 en Bizkaia.
Fuente AEMET.

De igual forma, en el caso del C (en suelo y vuelo) y la resiliencia climatica de la masa, al verse
también afectados por la gestion forestal, su cuantificacion puede ayudar a orientar la misma, y por
supuesto, a ponerla en valor. De acuerdo con los resultados de la simulacion, el itinerario silvicola
comun puede fijar unas 48 t C/ha entre el suelo (sin contar con las raices) y la madera, cantidad nada
desdenable ante el proceso de descarbonizacién que parece que la UE quiere iniciar. Comparando
este valor con estudios empiricos como por ejemplo el de Grierson et al 1992, observamos de nuevo
que los resultados del modelo se ajustan a la realidad.

La gestion forestal también parece incrementar la resiliencia climatica, entendida como la
eficiencia en el uso del agua, al compararla con la de la misma masa sin gestionar. Este dato puede
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ser de gran interés para el propietario forestal ya que ademas de las proyecciones de cambio
climatico anteriormente mencionadas, estas masas estan actualmente padeciendo enfermedades
como la de la banda marrén, lo que supone importantes pérdidas econémicas y danos severos al
ecosistema forestal.

En cuanto al riesgo de incendio, el método de calculo empleado no parece reflejar un efecto
significativo de la gestion forestal. Es cierto que no es una zona con un riesgo meteorologico de
incendio elevado como puedan ser algunas zonas del Levante, pero probablemente la gestion forestal
tenga mas efectos en el comportamiento del fuego que los analizados en este trabajo. Aunque no se
ha podido incluir en la simulacién por ser BIOME-BGC_MuSo un modelo mono especifico, la presencia
de helechos en el sotobosque de la plantacion es un factor clave en la generacién y propagacion de
incendios en estas zonas, y su gestion resulta por tanto esencial en términos de prevencion. En este
sentido, puede que la implementacion de otro de los modelos que tiene acoplados C.A.F.E., RHESsys,
mejore los resultados al incluir la posibilidad de simular este sotobosque.

Al combinar los cuatro elementos (C, agua, fuego y eso-resiliencia) en C.A.F.E., se observa un
cierto antagonismo entre algunos de ellos, como por ejemplo entre el agua y la madera. Altas
densidades de plantacion producen mayores cantidades de madera, pero menores de agua. De igual
forma, a mayor nimero de intervenciones, se obtiene menor cantidad de madera y mas agua. La
resiliencia y la produccion de madera también presentan un comportamiento algo antagdnico,
aunque éste no parece significativo, ya que la resiliencia de la masa gestionada siempre supera la de
la misma masa sin gestionar. La combinacion de objetivos puede resultar algo confusa para el gestor
forestal, pero resulta necesaria si se quieren adaptar las plantaciones al escenario de cambio global.
Atender tan sélo a un SE (madera, pulpa, corcho, etc), vincula de forma exclusiva la plantacién a un
mercado concreto, dejandolo a merced de la volatilidad del mismo. Si por el contrario la gestién se
disena combinando varios SE, se diversifican las oportunidades de mercado y con ello, los beneficios
potenciales. Ademas, si en esta gestion multiobjetivo se consideran SE como la provision de agua y la
resiliencia climatica, se contribuye a disefiar plantaciones probablemente mas acordes con el
escenario de cambio climatico. No obstante, si a la hora de disenar el esquema de plantacion y
gestion, la combinacion de SE resulta demasiado confusa, al menos convendria realizar la
cuantificacion de los mismos, ya que otorga la oportunidad al gestor forestal de abrir el campo de
mercado mas alld de la madera (pulpa, corcho, etc.). Si bien es cierto que actualmente no existe
mercado real para muchos de los SE considerados (agua, fuego y/o resiliencia climatica), tanto su
cuantificacién como la optimizaciéon multi objetivo, contribuyen a poner de manifiesto la necesidad de
crearlos mediante esquemas de PSA.

6. Conclusiones

Los resultados obtenidos en la validacion del modelo basado en procesos BIOME-BGC_MuSo
ponen de manifiesto su capacidad para simular plantaciones forestales desde el inicio de las mismas
y no sélo a partir de alcanzar la madurez.

La cuantificacion de SE como agua, fijaciébn de C y resiliencia climatica pone en valor las
plantaciones forestales y su gestiéon. Dicha cuantificacion revela el papel de las plantaciones como
grandes contribuyentes de agua y potenciales zonas de descarbonizacién, cuya gestion, al
incrementar la resiliencia climatica de la masa, parece que ayudard a mantener este papel ante el
escenario climatico futuro.

Por el contrario, el papel de la gestion forestal en el riesgo de incendio tal y como se ha
abordado en este trabajo, no parece tan relevante, por lo que seria necesario o bien mejorar C.A.F.E.
o bien utilizarlo con RHESsys en vez de BOME-BGC_MuSo, ya que permitiria la simulacién del
sotobosque.

En general se observa un comportamiento antagdnico entre la produccion de madera y la
provision de agua (escorrentia y percolacion), de forma que incrementando la densidad de plantacion
y disminuyendo el nimero de intervenciones se produce mas madera por m2, mientras que bajas
densidades y mayor nimero de intervenciones generan mas cantidad de agua.
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El diseno de la gestion forestal combinando variables de los cuatro grandes grupos (C, agua,
fuego y eco-resiliencia) pone de manifiesto la complejidad del proceso. De la misma forma, se
evidencia la necesidad de considerar SE derivados de al menos tres de los cuatro grandes grupos
(agua, C y eco-resiliencia) si se quiere alcanzar cierto equilibrio entre los mismos, asi como si se
quiere disenar una gestion forestal que mire hacia el clima futuro.

La cuantificacion y/o la optimizacién multi objetivo de SE contribuyen a poner de manifiesto la
necesidad de crear esquemas de PSA.
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