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INCLUSION DE SERVICIOS ECOHIDROLOGICOS EN LA GESTION FORESTAL DE
LA CUENCA PILOTO DEL PROYECTO SINCERE EN BERRIATUA (VIZCAYA)

RESUMEN

El cambio de los usos del suelo, el éxodo rural y el envejecimiento de las masas
forestales, esta obligando al sector forestal a reenfocar la selvicultura dedicada a la
obtencion de bienes (principalmente madera), a una selvicultura multifuncional que
genere servicios ecosistémicos (SE) y que sea recompensada por medio de Pagos por
Servicios Ambientales (PSA).

El proyecto SINCERE (H2020, Spurring INnovations for forest eCosystem sERvices in
Europe) tiene como objetivo el desarrollo de politicas novedosas y modelos nuevos de
negocio en el ambito forestal. Uno de sus casos de estudio se localiza en Berriatua, Pais
Vaco, Espana, donde a través de metodologias y protocolos de actuacion en una cuenca
piloto, se busca implementar la provision, valorizacion y monitorizacion de los SE y asi
crear un nuevo marco legal para la selvicultura en la legislacién foral de Vizcaya.

El presente trabajo se enmarca en dicho proyecto y surgié de la necesidad de cuantificar
el papel de la gestion forestal en la ecohidrologia, la provision de agua y la resiliencia
de los montes, a través del modelo basado en procesos BIOME-BGC_MuSo, para asi
proponer una alternativa a la gestion forestal actual en las plantaciones de Pinus radiata
de Berriatua que aumente los SE ofrecidos por el agua, y, por ende, los beneficios
obtenidos por PSA.

ABSTRACT

Land-use change, rural depopulation, and the aging of the forest masses is forcing the
forestry sector to refocus the silviculture dedicated to obtaining goods (mainly wood),
towards a multifunctional forestry that generates ecosystem services (ES) and that is
rewarded through Payments for Environmental Services (PES).

The SINCERE project (H2020, Spurring INnovations for forest eCosystem services in
Europe) aims to develop novel policies and new business models in the forestry field.
One of its case studies is located in Berriatua, Basque Country, Spain, where through
methodologies and protocols of action in a pilot basin, it seeks to implement the
provision, valuation, and monitoring of ES and thus create a new legal framework for
forestry in the provincial legislation of Vizcaya.

This paper is part of the SINCERE project and arises from the need to quantify the role
of forest management in ecohydrology, water provision, and forest resilience, through
the process-based model BIOME-BGC_MuSo, and propose an alternative to the current
forest management in the Pinus radiata plantations of Berriatua, that increases the ES
offered by the water, and, therefore, the benefits obtained by PES.

Palabras clave: selvicultura, ecohidrologia forestal, recursos hidricos, servicios
ecosistémicos, gestidén de agua, plantaciones forestales, modelos basados en procesos
Key words: silviculture, forest ecohydrology, water resources, water management,
forest plantations, process-based models

ALUMNA: Elizabeth Vargas Bohérquez
TUTOR: Antonio Damaso del Campo
COTUTOR: Maria Gonzalez Sanchis

Curso Académico 2020-2021
Valencia, septiembre 2021



AGRADECIMIENTOS

Este trabajo no hubiera sido posible sin el apoyo de varias personas e instituciones a
las que quiero mostrar mi agradecimiento.

En primer lugar, a mis tutores Antonio Damaso del Campo y Maria Gonzales Sanchis,
quienes desde un primer momento estuvieron dispuestos a colaborarme y a lo largo de
estos meses me han demostrado no solo su gran conocimiento de la ecohidrologia
forestal, sino también su enorme empatia y colaboracion a sus estudiantes. Ademas,
me ayudaron a recoger informacion por parte de los propietarios de las plantaciones del
Pais Vasco para la correcta elaboracion de este trabajo.

Agradezco también a mi familia por ser un apoyo durante estos afios de carrera y
mostrar su interés en mis proyectos, en especial a mi padre, por involucrarse y
colaborarme con el disefio del trabajo. Por supuesto, también a mi pareja por su
paciencia y motivacién, y por hacer mas amenos estos cuatro anos.

Finalmente, expresar mi mas sentido agradecimiento a la Universidad Politécnica de
Valencia, fundamentalmente a los profesores y estudiantes, por acogerme dentro de
sus aulas, hacerme sentir como en casa y dejarme un sinfin de conocimientos tanto
académicos como personales.



INDICE

1.
2.
3.

4.
SUELO/PLANTA/ATMOSFERA.

5.

6.

INTRODUCCION

OBJETIVOS Y ENCUADRE METODOLOGICO

CARACTERIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

3.1. LOCALIZACION

3.2. ESTADO SOCIOECONOMICO

3.2.1. Demografia

3.2.2. Economia y situacion actual del sector forestal

3.3. ESTADO FisSICO

3.3.1. Relieve

3.3.2. Geologia

3.3.3. Suelo

3.34. Clima

3.34.1. Precipitaciones

3.3.4.2. Precipitaciones invernales
3.3.4.3. Precipitaciones estivales
3.34.4. Temperatura

3.3.4.5. Evapotranspiracion

3.3.4.6. Dias de lluvia y nevadas

3.3.4.7. Vientos

3.3.4.8. Luz diaria, insolacién e indice UV

3.3.4.9. Pisos bioclimaticos

3.3.5. Erosién

3.4. HIDROGRAFIA

3.4.1. Demarcaciony red de drenaje

3.4.2. Recursos hidricos y balances

3.5. ESTADO FORESTAL

3.5.1. Usosy distribucion de especies por ha.

3.5.1. Servicios ecosistémicos

O WOVWWOW VCOW WWWOWWNNNNNNOCTOOOD LTUuul A A W K

3.5.2. ltinerarios silvicolas habituales para las plantaciones de pino radiata en Vizcaya.

VARIABLES ECOHIDROLOGICAS Y ECOFISIOLOGICAS DEL COMPLEJO

4.1. VARIABLES DEL COMPARTIMENTO SUELO

4.2. VARIABLES DEL COMPARTIMENTO PLANTA

4.3. VARIABLES DEL COMPARTIMENTO ATMOSFERA

PRIMERA CARACTERIZACION ECOHIDROLOGICA DE LA CUENCA PILOTO.
5.1. CARACTERIZACION DEL COMPARTIMENTO SUELO

5.2. CARACTERIZACION DEL COMPARTIMENTO PLANTA

5.3. CARACTERIZACION DEL COMPARTIMENTO ATMOSFERA

=
o

11
12
13
14
15
15
16
17
17

CARACTERIZACION ECOHIDROLOGICA DEL ITINERARIO HABITUAL TRAS LA UTILIZACION
DEL MODELO.

6.1. CALIBRACION

19
19



6.2. VALIDACION 19

6.3. SIMULACION Y CARACTERIZACION ECOHIDROLOGICA. 20
7. MOPIFICACIONES POSIBLES AL ITINERARIO HABITUALY SUS IMPLICACIONES EN LA
PROVISION DE AGUA Y BIOMASA. 21

7.1. ALTERNATIVAS PROPUESTAS 21

7.2. RESULTADOS Y DISCUSION DE IMPLICACIONES DE LA GESTION FORESTAL. ____ 22
8. VALORACION ECONOMICA Y PROPUESTA DE MEJORA 23
9.  DISCUSION DEL TRABAJO Y CONCLUSIONES 24
10. BIBLIOGRAFIA 26

11. ANEXOS




iINDICE DE TABLAS Y FIGURAS.

Figura 1. Representacion de las categorias de los SE establecidas por la FAO....................... 1
Figura 2. Mapa conceptual de la aplicacion de la ecohidrologia forestal................................ 3
Figura 3. Localizacién de la cuenca piloto con el visor de geoEuskadi.....................cccevevnne. 4
Tabla 1. Tipos litolégicos de la Comarca de Artibai..............cooeeuiniiiiiiiiiiie i, 6
Tabla 2. Aportacion anual y especifica actual y estimada para el afio 2027 y datos de balances
(demanda, déficit y garantia) en la Cuenca de Artibai................c.ccoeieieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaianan, 9
Tabla 3. Usos del suelo del Municipio de Berriatta................c.cccvueiiiiiiiiiiiiiiiiiaiiiiaiaanns 10
Tabla 4. SE ofrecidos en el Municipio de Berriatla..................cccuviiiiiiiieiiiiiiiiiiaiiieanannn, 10

Tabla 5. Resumen con las actuaciones relevantes del itinerario habitual aplicado en la zona de

Tabla 6. Variables basicas del ciclo hidrol0giCo..............c.coveeiiei i, 12

Tabla 7. Recopilacion de las variables del CSPA mencionadas en los aportados 4.1, 4.2 y 4.3
con sus correspondientes unidades de MediCiON................c.cveeeriiiiiii i, 14

Figura 5. Representacion grafica del CSPA recopilando las variables de la Tabla 7 ............... 15

Figura 4. Gréficas del contenido de agua en el suelo (%) a diferentes profundidades (5 cm, 20cm
y 45cm) y el en kPa resgistrados en la parcela de experimentacion..........................c.c.couu... 16

Figura 5. Graficas donde se representa la cantidad de agua en el tronco (%), el consumo de agua
por el arbol (l/dia), la P y la transpiracibn (mm) registrados en la parcela de
L2 0= =] 4] - Lo (o) H 17
Figura 8. Graficas donde se registra la P diaria mm), la temperatura diaria (°C), la radiacion solar
(W/m2), el DPV (kPa), la HR (%) y la velocidad media del viento registrados en la parcela de
L= 0= = 4] - T (o) J 18

Tabla 8. Valores de correlacién de Pearson obtenidos tras comparar los datos medidos en la
parcela experimental con los datos de la Simulacion....................cocuiiiiiiiiiiiiii i, 19

Tabla 9. Comparacién de valores simulados y obtenidos para el LAl y el Dn que determinan que
€I MOAEIO €S VALIQO ... 20

Tabla 10. Datos de agua y carbono obtenidos tras la simulacién con el itinerario habitual......... 20

Tabla 11. Alternativa 1 propuesta con un turno menor al habitual (32 afios) y una distribucién de
intensidad/frecuencia diferente.............. ..o 22

Tabla 12. Alternativa 2 propuesta con mismo turno que el habitual pero otra distribucién de

INteNSIAAA/frECUBNICIA. ........ ... e 22
Tabla 13. Datos de agua y carbono obtenidos tras la simulacion con la Alternativa 1.............. 22
Tabla 14. Datos de agua y carbono obtenidos tras la simulacion con la Alternativa 2.............. 23

Tabla 15. Beneficios para cada uno de I0S itinerarios...............c.cuvueiseeeireiiiiieiiaiaiiie e, 24



INDICE DE ABREVIATURAS Y SIMBOLOS

SE: Servicios Ecosistémicos

FAQ: Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura
PSA: pagos por servicios ambientales.
UE: unién europea

SINCERE: Spurring Innovations for forest ecosystem services in Europe
PIB: Producto Interior Bruto

PNRF: Plan Nacional de Repoblacién Forestal
ET: evapotranspiracion

ETR: evapotranspiracion real

ETP: evapotranspiracién potencial

LIC: lugar de interés comunitario

Ni: densidad inicial

Nf: densidad final

P: precipitacion

Es: escorrentia superficial

I: infiltracion

Pn: precipitacion neta

It: interceptacion

CSPA: continuo suelo, planta, atmdsfera.
Y: potencial hidraulico

0 : contenido volumétrico de agua

Vw: volumen de agua en el suelo

Vt: volumen de agua total

FCC: fraccion de cabida cubierta

LAI: indice de area foliar

HR: humedad relativa

DPV: déficit de presion de vapor

Dn: diametro normal

m.s: materia seca

PNE: produccion neta del ecosistema

C: carbono



1. INTRODUCCION

Los bosques han sido un enclave fundamental en el desarrollo de las sociedades
humanas, ofreciendo alimento, combustible, material para la construccion y un medio
para la caza, la micologia y el pastoreo. Con el transcurso de los afos su uso ha ido
cambiando en funcién de las necesidades de cada época y lugar, de la percepcién de
la sociedad y el avance de la ciencia, sometiendo al monte a momentos de
sobreexplotacion, abandono e incertidumbre.

Todos esos servicios que ha ofrecido el monte a través de los afios se incluyen dentro
de los servicios ecosistémicos (SE), definidos como “la multitud de beneficios que la
naturaleza aporta a la sociedad” (Organizacién de las Naciones Unidas para la
alimentacion y la Agricultura [FAQ], s.f.). La FAO agrupa los SE en cuatro grandes
categorias representadas en la Figura 1:

- Abastecimiento: beneficios materiales de los ecosistemas como madera, agua,
alimentos, corcho, caucho, resina, etc.

- Regulacion: beneficios obtenidos de la regulacién de los procesos ecosistémicos
como la purificacion de aguas, la descomposicion de residuos, la polinizacion, el
control de enfermedades y plagas, entre otros.

- Culturales: beneficios inmateriales como la fuente de inspiracion para el
enriquecimiento personal, espiritual y cognitivo generando conocimiento
cientifico, relaciones sociales, patrimonio cultural, educacién ambiental y
ecoturismo.

- Apoyo: engloban los procesos ecolégicos que hacen posibles los tres tipos de
servicios mencionado anteriormente, como proporcionar habitat para las
especies, el ciclo del agua y de nutrientes, la formacién del suelo y la fotosintesis.

SERVICIO ABASTECIMIENTO
Caucho o resina
Y9t i
i ,

Madera

SERVICIOS REGULACION

Descomposicion
Purificacion residuos Conh;ol deégladgas
de aguas Polinizacién y enfermedades

et Patrimonio cultural Ocio
SRS y diversion

) a y educacion %
\ 1

_—

Ciclo del agua Fotosintesis Habitat Fomacion

£

Figura 1. Representacion de las categorias de los SE establecidas por la FAO.
Fuente: Elaboracion propia



Uno de los elementos que se mencionan una y otra vez cuando se habla de SE es el
agua, ya que no solo actia como un elemento independiente, sino que relacionado con
el ecosistema permite (Hamilton, 2009):

- Interceptar la lluvia, infiltrarla y retenerla generando una proteccion frente a
inundaciones y avalanchas, mitigando fendmenos meteorolégicos y reduciendo
efectos del cambio climatico.

- Suministrar agua dulce debido a que el suelo, la hojarasca y el sotobosque
actuan como filtrantes.

- Regular el caudal de los rios y afluentes por la retenciéon antes mencionada.

- Controlar la tasa de escorrentia y por consecuente evitar la erosion y
desestabilizaciéon de pendientes gracias a la cubierta de las copas, el
sotobosque, la hojarasca y otros desechos forestales.

- Conservar la biodiversidad y la proteccién de los recursos naturales que
favoreceran a su vez el turismo y la recreacion.

En este sentido, la ciencia que estudia la integracion de la ecologia y la hidrologia se
denomina ecohidrologia, y al unirla con la ingenieria forestal aparece el concepto de
ecohidrologia forestal, es decir, la aplicacion de una gestién forestal con base
ecohidrolégica, que mira mas alla de los productos forestales y pone el agua como
centro de gestion.

Sin embargo, para que los propietarios consideren realizar una gestion forestal que
potencie los SE es necesario establecer una cuantificacién del servicio ofertado y un
reconocimiento econémico. Esa compensacion se ve contemplada a través de los
Pagos por Servicios Ambientales (PSA), los cuales buscan que aquellos que se
benefician de los SE paguen de una madera directa a los propietarios de la tierra que
estan realizando practicas que benefician la produccion de estos servicios asegurando
la mayor calidad posible. Por esto, varios paises del mundo, entre ellos la unién europea
(UE), buscan integrar estos pagos a la economia actual, por lo que actualmente existen
diversos proyectos encaminados a buscar la mejor manera de establecer esta
compensacion (Hamilton, 2009).

El primer paso para establecer los PSA es determinar qué SE se ofrecen y en qué
cantidad, por lo que, en el caso del agua, cuantificar variables ecohidrolégicas y
ecofisiolégicas es obligatorio, dado que con ellas se podra realizar una caracterizacion
ecohidroldgica que determine qué practicas forestales beneficiarian la oferta de ese SE.
Hoy en dia, como se representa en la Figura 2, diversos modelos de simulacion permiten
a través de datos introducidos de los procesos hidrologicos (inputs) predecir cémo el
cambio climatico, los usos del suelo y la gestion forestal afectan a las funciones y
servicios que ofrecen las masas forestales en las cuencas hidrograficas (Min et al,
2019). No obstante, uno de los mayores retos al que se enfrenta la ecohidrologia forestal
es la cuantificacién a escala de cuenca, puesto que la cuenca es un gradiente de
componentes del paisaje con efectos acumulativos de los diversos impactos a grandes
escalas espaciales y temporales (Sivapalan, 2005).

La Comision Forestal Europea establece que es necesario generar una mayor sinergia
entre la gestidn del agua y del bosque mediante mecanismos institucionales que estén
dirigidos a implementar programas de accion regionales y locales. Ademas, es
imprescindible aumentar los conocimientos sobre las interacciones entre los bosques y
el agua, y fijar conclusiones de dichas investigaciones en las politicas (Comision
Forestal Europea, 2010).

Por ende, la ecohidrologia forestal sera una ciencia aliada a la hora de crear politicas
de PSA que beneficien a los productores de SE y a su vez, aseguren la sostenibilidad
de las masas forestales.
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Figura 2. Mapa conceptual de la aplicacion de la ecohidrologia forestal. La ecohidrologia forestal
actua como eje motor permitiendo utilizar modelos de simulacion para predecir sus impactos
sobre el medio. Estos modelos necesitan diversos inputs donde se incluyen la selvicultura
aplicada, los usos del suelo y las variables ecohidrologicas y ecofisiolégicas.

Fuente: Elaboracion propia.

El envejecimiento de las masas forestales (Herrero, 2015), el constante cambio de los
usos del suelo y el abandono de las zonas rurales supone hacer un reenfoque de los
objetivos para que los propietarios forestales dirijan sus actuaciones de una manera
mas multifuncional (Rodriguez, 2006), es decir, pasar de ver a los bosques como
productores de madera a verlos como productores de SE compensados con PSA.

Uno de los proyectos que recoge las pautas mencionadas y donde se enmarca este
trabajo es el proyecto SINCERE (Spurring Innovations for forest ecosystem services in
Europe). Su objetivo es el desarrollo de politicas novedosas y modelos nuevos de
negocio en el ambito forestal. Uno de sus casos de estudio 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 provision,
valorizacién y monitorizacion de los SE para crear un nuevo marco legal para la
selvicultura en la legislacion foral de Vizcaya.

Este trabajo surge como una propuesta a la implementacion de la ecohidrologia forestal
para la provision de agua y resiliencia de los montes.

2. OBJETIVOS Y ENCUADRE METODOLOGICO

El objetivo principal es incluir el agua como un SE e identificar qué practicas de gestion
forestal en plantaciones de Pinus radiata tienen un impacto positivo en la provision de
cantidad de agua. En concreto:

a. Realizar una caracterizacion ecohidrolégica del itinerario habitual de las
plantaciones de Pinus radiata en la cuenca piloto, incidiendo en la cantidad de
agua.

b. Proponer mejoras en la gestion forestal para la provision de agua mediante la
modificacion del itinerario habitual y las implicaciones que estas alternativas
generarian en la produccién de biomasa.

Los pasos o metodologia para conseguir los objetivos marcados son los siguientes:



a. Realizar una caracterizacion del estado actual de la cuenca piloto identificando
las caracteristicas intrinsecas y extrinsecas de la zona (aspectos biofisicos y de
gestion forestal).

b. Elegir las variables ecohidrolégicas y ecofisioldgicas que permiten entender la
interaccion entre el suelo, la planta y la atmésfera y estimarlas.

c. Realizar una primera aproximacion a la caracterizacion ecohidrolégica con los
datos obtenidos de las variables anteriores medidos por instrumentos instalados
en la cuenca piloto del proyecto SINCERE.

d. Aplicar el modelo basado en procesos BIOME-BGC_MuSo (BIOME-BGCMuso,
2021), el cual permitird hacer una caracterizacion ecohidrolégica del itinerario
habitual de Pinus radiata para cuantificar los SE derivados de la gestion forestal.
Para aplicar el modelo, es necesario realizar un proceso de calibracion y
validacion del mismo, considerando cada una de las fases del itinerario habitual
en las plantaciones de Pinus radiata, obteniendo asi una caracterizacién
ecohidroldgica definitiva del itinerario y un modelo calibrado y validado.

e. Establecer diferentes alterativas al itinerario habitual con diferentes
combinaciones de frecuencia/ intensidad de las practicas forestales. Estas seran
introducidas en el modelo de BIOME para analizar e identificar aquellas
combinaciones que favorecen la provision de agua.

f. Proponer mejoras que consigan el objetivo marcado con su correspondiente
valoracion econémica.

3. CARACTERIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

3.1. LOCALIZACION
La cuenca piloto se ubica en Espana, en la Comunidad Auténoma del Pais Vasco
(Euskadi), en la Provincia de Vizcaya, en el Municipio de Berriatia. Hace parte de la
Demarcacién Hidrolégica del Cantabrico Oriental y de la Cuenca Hidrolégica de Artibai.
(Figura 3).

Sus coordenadas de localizacion son: UTM 30N ETRS89 (X: 545225.814; Y:
4793437.099) [WGS84: -2.44248850,43.29240057].
Para su busqueda en el SIGPAC se deben introducir los siguientes datos: Provincia:4
8, Municipio: 18, Poligono: 12, Parcela:9, Recinto 1.

En esta zona, el proyecto SINCERE instalé el 19 de enero del 2021 una parcela
experimental con un area de 1000m?, una orientacion de 246°, una pendiente del 66%
y una latitud de 252 m.

Figura 3. Localizacion de la cuenca piloto con el visor de geoEuskadi (geoEuskadi, s.f.).
Fuente: Elaboracion propia.



3.2. ESTADO SOCIOECONOMICO

3.2.1. Demografia

El Municipio de Berriatia en los ultimos datos registrados por el Ayuntamiento vy
publicados en el visor de (geoEuskadi, s.f.) cuenta con una poblacién de 1245
habitantes, de los cuales 686 son hombres y 559 son mujeres. El 16,47% corresponde
a nifos de 0 a 14 anos y el 32,05% a mayores de 65 anos, siendo la mitad de la
poblacién de 14 a 65 anos. Sin embargo, el 72,2% de la poblacion mayor a 16 afos
trabaja fuera del Municipio y el 96,51% estudia fuera. Teniendo en cuenta la superficie
del Municipio, la densidad de la poblacién es de 61,5 hab./km?.

3.2.2. Economia y situacién actual del sector forestal
La poblacion activa (con empleo) del Municipio es del 47%, donde el 62% corresponde
a personas con 55 a 64 afos. Las microempresas (0-9 empleados) generaron en el
Municipio en el 2020 un 17% de empleo, mientras que los establecimientos industriales
generaron un 39%, viéndose este Ultimo indicador en alza durante los ultimos afos
(geoEuskadi, s.f.).

En el afio 2018 se estim6 que la poblacién en el Municipio tenia un Producto Interior
Bruto (PIB) de 81.405€/per capita, siendo uno de los mas altos de los alrededores. El
sector con mas valor anadido bruto es el sector industrial, con un valor de 76% en el
2018. Mientras que, el sector agropesquero (1,2%) y el sector de la construccion (1,2%)
no generan un valor anadido representativo (geoEuskadi, s.f.).

No obstante, la base de la economia del Municipio siempre ha estado vinculada a la
produccion agricola, al ganado (especialmente vacuno) y forestal. En cuanto al sector
forestal, su importancia va muy ligada al Plan Nacional de Repoblacién Forestal (PNRF)
de 1939, que surgi6 como una respuesta a la necesidad de frenar el proceso de
degradacion de la cubierta forestal (Montero, 1997).

En la primera etapa del PNRF el objetivo era paliar el paro rural tras la Guerra Civil. A
partir de 1955 aumenté la actividad debido al inicio de la mecanizaciéon con traccion
animal de los trabajos de reforestacion. En su segunda etapa (1960-1971), aparecieron
industrias de madera y fabricas productoras de celulosa que necesitaban mayor
cantidad de productos forestales, por lo que dichas empresas empezaron a implicarse
en los programas de reforestacion. En la tercera etapa (1972-1982), aparece el
Programa de Plantaciones de Alto Rendimiento subvencionado por la Ley para el
Fomento de la Produccion Forestal aprobada en 1977 (Montero, 1997). Una de las
especies elegidas por cumplir con la caracteristica de crecimiento rapido, adaptarse a
las condiciones climaticas de algunas zonas de Espafa y tener una madera versatil fue
el Pinus radiata, y uno de los sitios elegidos para llevar a cabo dichas plantaciones de
monocultivo fue el Pais Vasco, ya que no solo contaba con buenas condiciones
climatoldgicas, sino que ademas tenia buenas condiciones industriales (Groome, 1987).
En 1982 desaparece el PNRF y las competencias pasan a manos de las Comunidades
Auténomas (Montero,1997), disminuyendo notablemente las repoblaciones y
aumentando el abandono de las masas.

Hoy en dia, el envejecimiento de estas masas arboladas unido al tan marcado abandono
de las areas rurales en Espafa esta generando masas forestales propicias a plagas,
enfermedades y acumulacion de combustible, llegando a tener que hacer talas masivas
a las actuales plantaciones de Pinus radiata y sustituirlas por nuevas especies como el
eucalipto (Herrero, 2015).



A esto se le suma el constante cambio de usos de los sistemas forestales.
Concretamente en Vizcaya, el uso de sus recursos ha pasado de lefias y carbén en el
siglo XV, a la ganaderia, la mineria y la agricultura de subsistencia en la primera mitad
del siglo XX, la expansion de los productos forestales en la segunda mitad de este
mismo siglo y hoy en dia a la demanda de las actividades de ocio, deporte, senderismo,
recogida de frutos y plantas silvestres (Rodriguez, 2006).

Pese a esto, el sector forestal aporta hoy en dia el 1,5% del PIB del Pais Vasco con
18.000 trabajadores en el sector (Noticias de Gipuzkoa, 2021) lo que destaca su
importancia y la necesidad su desarrollo.

3.3. ESTADO FiSICO

3.3.1. Relieve
El punto mas alto del Municipio de Berriatua es la cima de Arrikurutz, una montafa de
413 m localizada en el macizo de Akarregi (Mendikat, 2020). En general el Pais Vasco
es una comunidad montafiosa, aunque un gran porcentaje de las zonas altas no rebasa
los 1000m (Edeso, 2020). Concretamente la parcela de estudio se encuentra a 251,9 m
(geoEuskadi, s.f.). En cuanto a la pendiente, la Comarca de Artibai tiene una pendiente
media de 19,8% (Agencia Vasca del Agua, 2003).

3.3.2. Geologia

El territorio se encuentra sobre un dominio geoldgico Septentrional perteneciente al
cretacico. Los tipos litolégicos principales de la Comarca de Artibai estan mencionados
en la Tabla 1. Ademas, Artibai cuenta con 645 hectareas de Karst (Agencia Vasca del
Agua, 2003).

Concretamente, la cuenca piloto, segun la informacion dada por el visor de GeoEuskadi
geoEuskadi, s.f.) se encuentra sobre una alternancia de areniscas, a veces calcareas y
lutitas, muy localmente con niveles volcanicos o conglomerados.

Tabla 1. Tipos litolégicos de la Comarca de Artibai (Agencia Vasca del Agua, 2003)

Depdésitos Detriticos | Margas | Calizas Rocas Alternancia de Rocas
superficiales | alternantes volcanicas | margocalizas y igneas
calizas
1,1% 25,8% 16,1% 29% 7,5% 19,4% 1,1%
3.3.3. Suelo

De acuerdo con la metodologia de Soil Taxonomy, en la zona hay un suelo ddico, es
decir, un suelo colonizado por las raices de las plantas, teniendo por lo menos 90 dias
de humedad acumulada y 45 dias consecutivos de humedad durante los 4 meses
siguientes al solsticio de verano. En esta zona prima un suelo del orden Inceptisol,
caracteristico de regiones humedas y subhiumedas.

El suelo de la cuenca piloto tiene un porcentaje de arcilla del 27-35%, un 40-50% de
limo y un 23-45% de arena, por lo que basados en el triangulo textural de la clasificacién
USDA es un suelo franco-arcilloso’.

La capacidad de infiltracion? de la Cuenca de Artibai es alta (90%) (Agencia Vasca del
Agua, 2003).

" Los suelos franco-arcillosos por lo general contienen gran cantidad de nutrientes y son compatibles con
la mayoria de las plantas y cultivos (Southern Mulch, s.f.).
2 Cantidad maxima de agua que puede absorber un suelo en determinadas condiciones (Peralta, 2019).




3.3.4. Clima
La zona de estudio se encuentra en la vertiente atlantica norte, con un tipo de clima
mesotérmico (moderadas temperaturas y muy lluvioso), denominado clima humedo sin
estacién seca o clima atlantico gracias a la influencia notoria del Océano Atlantico
(geoEuskadi, s.f.).

Uno de los factores geograficos que mas condicionan el clima en el Pais Vasco es su
latitud, debido a que determina la cantidad de energia solar incidente, sus variaciones
estacionales y la direccién general de los vientos. La latitud de Euskadi varia entre los
42°y los 43, 5° al norte de Ecuador, generando una variaciéon de la inclinacién solar de
70° en el solsticio de verano y de 25° en el solsticio de invierno, con 16 horas de
iluminacion solar en el maximo veraniego y 9 horas en el minimo invernal. Gracias a la
Corriente del Golfo goza de un invierno mas suave del que le corresponderia por su
latitud (Euskalmet, s.f.).

Concretamente en Berriatua, los veranos tienen bajas temperaturas, pero los inviernos
son largos, frios, humedos y ventosos, estando la mayor parte del afio nublado (Weather
Spark , s.f.). El Municipio cuenta con una estacion de evapotranspiraciéon con codigo
GOBE ubicada en las coordenadas UTM ETRS89 (X:542610, Y:4794956, Z: 25)
(Agencia Vasca del Agua, 2010).

3.3.4.1.  Precipitaciones

Dentro de los distintos tipos de precipitaciones (lluvia, nieve o combinacion de las dos),
en Berriatia el régimen de lluvias es el comun denominador de la zona con una
precipitacion media anual de 1200 mm, registrandose 1196,6 mm en el afio 2020. Los
meses con maximos mensuales son noviembre y diciembre, mientras que septiembre y
octubre son los menos lluviosos. En los meses de julio, agosto o septiembre se pueden
llegar a dar tormentas de origen ciclonico. En marzo y abril destacan los fuertes
aguaceros ocasionados por los frentes polares provenientes del continente europeo
(Euskalmet, s.f.).

3.3.4.2.  Precipitaciones invernales
Las precipitaciones invernales estan comprendidas por los meses de diciembre hasta
marzo. La media de la precipitacion invernal es de 545,96 mm (Anexo 1).

3.3.4.3. Precipitaciones estivales
Estan comprendidas entre los meses de junio a septiembre. La media de la precipitacién
invernal es de 217,10 mm (Anexo 2). Al comparar las precipitaciones invernales y
estivales se demuestra que las precipitaciones invernales son las principales en el
Municipio, pero que las lluvias son frecuentes incluso en el verano.

3.3.44. Temperatura
La temperatura media es de 14,4°C, la maxima media es de 18,96°C y la minima media
es de 9,87°C (haciendo la media de la temperatura media de todos los afios registrados).
En cuanto a las temperaturas maximas y minimas absolutas, las temperaturas son de
37,65°C y -2,07°C respectivamente (Anexo 3).

3.3.4.5. Evapotranspiracién
La evapotranspiracion (ET) es “la combinacién de dos procesos separados por los que
el agua se pierde a través de la superficie del suelo por evaporacion y por otra parte
mediante transpiracion del cultivo” (Allen et al, 2006). La evapotranspiracion real (ETR)
es la cantidad de agua que se podria evapotransporar segun la disponibilidad de agua,
mientras que, la evapotranspiracién potencial (ETP) es la que supone limitada la
disponibilidad de agua (Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentacion y Medio
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Ambiente, sf.). Los datos de la Cuenca de Artibai son de 804 mm y 747 mm
respectivamente (Agencia Vasca del Agua, 2003).

3.3.4.6. Dias de lluvia y nevadas
El 60% de los dias de cada mes hubo lluvia en Berriatua, mientras que solo nevé en
enero, febrero y marzo (Anexo 4). Lo que afirma que el comun denominador de las
precipitaciones son las lluvias.

3.3.4.7. Vientos
En el Pais Vasco el viento mas frecuente es el del norte (21%), seguido del noroeste
(18%). Los vientos del noroeste son vientos que se mueven por el flujo general del aire
con una fuerza de 20 km/h, mientras que los del norte solo llegan a velocidades medias
de 11 km/h. Aunque los vientos del sur no son tan frecuentes, alcanzan mayores
velocidades que los demas (22 km/h) provocando destrozos en tejados, invernaderos,
plantas y arboles (geoEuskadi, s.f.).

En invierno, el “jet stream” o corriente en chorro, circula por latitudes bajas (30-40°) lo
que ocasiona una mayor circulacion de vientos del oeste, borrascas y frentes nubosos.
En otofo y en primavera el flujo de aire pierde fuerza haciéndose mas ondulado y
generando un tiempo mas cambiante, con semanas en las que dominan los vientos del
sur con sus caracteristicas corrientes calidas, seguidas por vientos humedos y frescos
del norte. En verano, el viento chorro se aleja hacia el norte, generando un buen tiempo
producido por el anticiclén de las Azores, que se extiende hacia el noroeste (Euskalmet,
s.f.).

Un fendmeno muy comun entre marzo y octubre en esta zona son las galernas; Entradas
fuertes de aire marino con una velocidad entre 60 y 85 km/h que aparecen
repentinamente y generan dafos en los puertos. Uno de los signos caracteristicos de la
llegada de una galerna es la temperatura anormalmente alta en la mafana (23°C-30°C)
con cielos despejados 0 poco nubosos. Las galernas se producen por el contacto entre
una masa de aire superficial calida formada en la depresién del Ebro contra una masa
de aire fresco marino (Euskalmet, s.f.).

3.3.4.8. Luz diaria, insolacion e indice UV
Segun el Anexo 5, la media de luz diaria durante todos los meses del afio se sitlua entre
9y 15,4 horas, y el promedio de insolacién se encuentra entre 4,8 y 9,3 h (en ambos
casos el mes de julio alcanza mayor valor). En cuanto el indice de UV los meses de
mayo a septiembre tienen un mayor indice (5).

3.3.4.9.  Pisos bioclimaticos
Los pisos bioclimaticos en Espafia se dividen en tres regiones (Eurosiberiana,
Macaronesica y Mediterranea). Berriatia se encuentra en la region Eurosiberiana, la
cual se divide en alpino, subalpino, montano y colino. Segun los calculos del indice de
termicidad®, Berriatia se encuentra en un piso colino. Ademas, para una precipitacion
media anual entre 1000-1600 mm el ombroclima es humedo (Rivas-Martinez, 1983).

3.3.5. Erosién
En Berriatua la superficie erosionable y las pérdidas de suelo son muy bajas (0,84% y
1,21% respectivamente). Sin embargo, la potencialidad de movimientos de masa es alta
(83,05%) por lo que el riesgo de deslizamientos es un factor para considerar en la zona
de estudio (Del Palacio et al, 2018).

3 indice de termicidad= 10 *(Temperatura media anual + media de las minimas del mes mas frio+ media
de las maximas del mes mas calido) = 10* (14,4°C + 5°C + 24°C) = 434 (Rivas-Martinez, 1983).



3.4. HIDROGRAFIA

3.4.1. Demarcacioén y red de drenaje
Berriatia se encuentra ubicada sobre la demarcacion hidrografica del Cantabrico
Occidental, concretamente en la cuenca de Artibai, con una superficie de 104,46 km?
(Agencia Vasca del Agua, 2015).

Dentro de ella, el rio principal es el rio Artibai, con una longitud aproximada de 23,6 km
(Agencia Vasca del Agua- URA, 2015) y con origen en la agrupacién de dos arroyos
procedentes de los montes Oiz y Urko, que confluyen en Markina donde el cauce ya
esta definido. Pasado el nucleo urbano de Aspiltza entra un afluente importante llamado
Amalloa y desembocando en el pueblo pesquero Ondarroa (Anbiotek, 2009).

Este rio esta incluido en la Red Natura 2000, siendo un lugar de interés comunitario
(LIC) (Agencia Vasca del Agua, 2015).

3.4.2. Recursos hidricos y balances
En la Tabla 2 se ve referenciada la aportacién actual y la esperada en el ano 2027 en la
Cuenca de Artibai. Por otra parte, se muestran los balances (demanda, déficit y
garantia). Se destaca que la garantia es casi del 100%, evidenciando que la zona cuenta
con grandes aportes de agua.

Tabla 2. Aportacion anual y especifica actual y estimada para el afio 2027 y datos de balances (demanda,
déficit y garantia) en la Cuenca de Artibai (Agencia Vasca del Agua, 2010).

Dato Valor
Aportacién anual actual (hm®/afio) 88,1
Aportacion especifica actual (mm) 843

Aportacién anual en el 2027 (hm*/afio) | 84,2
Aportacion especifica en el 2027 (mm) | 806

Demanda total (hm>/afio) 0,251
Demanda servida (hm*/afio) 0,246
Déficit (hm>/afio) 0,005
Garantia mensual (%) 92,78
Garantia volumétrica (%) 98,06
Déficit maximo mensual (hm®) 0,007

3.5. ESTADO FORESTAL

3.5.1. Usos y distribucion de especies por ha.
En el Término Municipal de Berriatua el porcentaje de superficie publica es del 0%,
siendo el uso principal los bosques de plantacién representando un 64% de la superficie
(Tabla 3). En relacion con la distribucion de especies, las coniferas destacan sobre las
frondosas representando el 66% de las especies y siendo el Pinus radiata la que
presenta una mayor cantidad de hectareas. En cuanto a las frondosas, destaca el
Eucalyptus globulus y el Eucalyptus nitens (Anexo 6).

3.5.1. Servicios ecosistémicos

La Catedra UNESCO sobre Desarrollo Sostenible y Educacion Ambiental, junto con la
Universidad del Pais Vasco, el Gobierno Vasco y la Diputacién Foral estan realizando
un proyecto de investigacion denominado “Evaluacion de los Servicios de los
Ecosistemas de Euskadi” donde a través del visor geoEuskadi (geoEuskadi, s.f.) se
puede identificar los diferentes servicios ecosistémicos disponibles en la zona (Tabla 4).
Siendo el abastecimiento de madera, el almacenamiento de carbono y la regulacion
hidrica aquellos SE con mayor valor.



Tabla 3. Usos del suelo del Municipio de Berriattia (Gobierno Vasco, 2020).

Uso SUP.(ha) % PUBLICO
Bosque 119 0
Bosque de plantacion 1226 0
Bosque de galeria 33 0
Matorral, herbazal y pastizal 60 0
Monte sin veg. Superior 8 0
Agricola 14 0
Artificial 57 0
Agua 7 0
Autopistas y autovias 4 0
Mineria-escombreras-vertederos 1 0
Prado 386 0
Total 1912 0
Tabla 4. SE ofrecidos en el Municipio de Berriatiia (geoEuskadi, s.f).
Servicio ecosistémico Valor
Abastecimiento de madera Alto (15-20m°/afio*ha)
Almacenamiento de carbono Alto 161-214 tC/ha
Regulacion hidrica Alta capacidad de infiltracion

3.5.2. Itinerarios silvicolas habituales para las plantaciones de
pino radiata en Vizcaya.
Actualmente, segun la informacién aportada por los propietarios forestales, en Vizcaya
se plantean tres itinerarios silvicolas para plantaciones de Pinus radiata segun el destino
de la madera y la densidad inicial (Ni) de repoblacion.

Las tres opciones tienen en cuenta que la masa no se regenera naturalmente, que las
claras deben ser tempranas e intensas y las podas son necesarias:

1. Turno convencional para Pinus radiata de 35 afios con un marco de
plantacion de 3x3 m, repoblado en invierno con una Ni de 1100
pies/ha y con objetivo final de madera gruesa, con alta calidad para
muebles y ebanisteria y aprovechamientos intermedios de madera
mediana para sierra menuda y de madera pequefia para trituracién
(Anexo 7).

2. Marco de plantacién de 3x2, repoblado en invierno, con una Ni de
1650 pies/ha con un turno de 28 anos, para madera final no muy
gruesa con destino de pallets y embalajes, con un aprovechamiento
intermedio de madera mediana para sierra menuda y madera
pequena para trituracion (Anexo 8).

3. Turno final de 25 anos repoblado en invierno, con una Ni de 2500
pies/ha con objetivo de madera final mediana, con destino de sierra
menuda y trituracion y con abundantes aprovechamientos
intermedios de madera pequefia para trituracion (Anexo 9).

La primera opcidn es el itinerario habitual aplicado en la zona de estudio, por lo que se
utilizara como referencia para una primera aproximacion a la caracterizacion
ecohidroldgica de la cuenca piloto.

Debido a que no todas las actuaciones del itinerario tienen una implicacion en la
variacion de la cantidad de agua, se ha realizado una tabla resumen (Tabla 5) con las
actuaciones mas relevantes y su correspondiente densidad inicial (Ni), densidad final
(Nf) y porcentaje extraido, todas ellas referidas a pies/ha.
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Tabla 5. Resumen con las actuaciones relevantes del itinerario habitual aplicado en la zona de estudio.
Ni: densidad inicial. Nf: densidad final. % extraccion: porcentaje de pies/ha extraidos en la intervencion.

0 Repoblaciéon 1100 1100 0
4 Desbroce
8 Desbroce, clareo y poda 1016 864 15
baja sobre todos los pies
14 Desbroce y clara 864 562 35
18 Segunda clara sin 562 562
extraccién
23 Tercera clara con 562 298 47
extraccién
35 Corta final 298 0 100

4. VARIABLES ECOHIDROLOGICAS Y ECOFISIOLOGICAS DEL
COMPLEJO SUELO/PLANTA/ATMOSFERA.

Teniendo en cuenta que la ecohidrologia se enfoca en los procesos ecolégicos ocurridos
dentro del ciclo hidrolégico y se esfuerza por utilizar estos procesos para mejorar la
sostenibilidad ambiental (Zalewski, 2010), entender y definir las variables basicas del
ciclo hidroldgico es el primer paso para su aplicacion.

Los componentes basicos del ciclo del agua son: la precipitacion (P), la escorrentia
superficial (Es), la evaporacion (E), la evapotranspiracion (ET), infiltracion (1) y las
retenciones en la cuenca (Figura 4).

Figura 4. Representacion de las variables basicas del ciclo hidrolégico en una cuenca forestal.
Fuente: Elaboracion propia
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La P se define como “todas las aguas metedricas que caen sobre la superficie de la
tierra, tanto bajo la forma liquida como sélida (nieve, granizo)” (Segerer C., 2006). La
parte de la que llega al suelo se denomina precipitacion neta (Pn) y es la principal fuente
que abastece el ciclo hidrolégico de un bosque (Segerer, 2006). Sin embargo, otra parte
es interceptada por las hojas, las ramas y los troncos de los arboles, y devuelta a la
atmosfera por evapotranspiracion (Xiang, 2017), por lo que aparece otra variable
denominada interceptacion (It). El agua que llega al suelo segun la cobertura, el tipo de
suelo y la pendiente del terreno se puede retener, infiltrar o generar escorrentia (Ramos
etal, 2011).

Aun asi, las variables basicas del ciclo hidrolégico (Tabla 6) no son suficientes para
realizar una caracterizacion ecohidroldgica puesto que las interacciones entre el suelo,
la atmosfera y la planta afectan a este ciclo e introducen mas variables representativas.

Tabla 6. Variables basicas del ciclo hidrolégico.

Variable Unidades
P I/m?*unidad de tiempo o mm/unidad de tiempo

It I/m? o mm

Es I/m? o mm

ET I/m? o mm

I I/m? o mm

Estas interacciones estan explicadas por el concepto de continuo suelo/planta/
atmosfera (CSPA), donde Huber (1928) y Van den Honert (1948) analizaron el flujo de
agua en los vegetales terrestres desde el suelo hasta la atmdésfera mediante el uso de
circuitos electrénicos y conocimientos derivados de la fisica. Asi dedujeron que el flujo
del agua en la planta es el resultado de un gradiente de presion entre dos extremos,
conocido como potencial hidraulico (V). Los dos extremos son el suelo (comienzo) y la
atmosfera (sumidero final) y entre ellos esta la planta (medio): Wsuelo> Wplanta>
Watmosfera (Gil-Pelegrin, 2005).

4.1. VARIABLES DEL COMPARTIMENTO SUELO
La capacidad de infiltracion (definida previamente en la nota al pie 1) es uno de los
factores mas importantes a considerar para que el agua pueda pasar del suelo a la
planta a través de las raices, esta capacidad esta determinada por la textura y la
estructura de este (Savé, 2005). En el caso de la cuenca de estudio, como se menciona
en el apartado 3.3.3, el suelo se caracteriza por tener un coeficiente de infiltracion alto.

Otra variable importante es la humedad del suelo, ya que determinara la capacidad de
campo, el punto de marchitez permanente, la capacidad disponible de agua y la
saturacion®. Una forma de medir esa humedad es a través del contenido volumétrico de
agua (8), el cual mide el volumen de agua (Vw) por volumen total de suelo (Vt). El 8 se
mide facilmente con sensores (Chandler et al, 2004).

Saber el contenido de materia organica permitira determinar la capacidad de retencion
de la humedad de agua en el suelo porque tienen una relacion directamente
proporcional (a mas materia organica, mas retencién). Ademas, al presentar un color
oscuro, aumenta la absorcion de energia de la radiacién solar, lo que incrementa la
temperatura del suelo. La temperatura del suelo condiciona la viscosidad del agua, por
lo que, a mayor temperatura, menor viscosidad y mayor posibilidad de absorcion de

4 La capacidad de campo se refiere a la cantidad constante de agua que contiene un suelo saturado
después de 48 horas de drenaje. El punto de marchitez permanente se refiere al contenido de agua de un
suelo que ha perdido toda su agua a causa de un cultivo y el agua que esta en el suelo no esta disponible
para este. La capacidad disponible es la cantidad de agua disponible para el crecimiento de las plantas. La
saturacion es el contenido de agua llenando todos los poros del suelo (FAO, s.f.).
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agua por parte de las raices de las plantas, favoreciendo a la fotosintesis y la absorcion
de nutrientes (Onwuka, 2018).

Las variables que logran dar una aproximacién a una caracterizacién ecohidrolégica
desde el punto de vista del suelo estdn mencionadas en la Tabla 7 con sus respectivas
unidades y representadas en la Figura 5.

4.2. VARIABLES DEL COMPARTIMENTO PLANTA
Una vez el agua ya esta disponible para la planta, sera tomada por las raices por medio
de los pelos absorbentes y empezara a ascender por la planta debido a la diferencia de
W entre la raiz y el suelo (Wriz < Wsuelo) (Garcia, 2021).

El tejido especializado para el ascenso del agua es el xilema. En el caso de las coniferas
como es el Pinus radiata, el xilema esta constituido principalmente por traqueidas®.
Cuando las moléculas de agua llegan al xilema se unen al torrente transpiratorio, siendo
el flujo de savia una de las variables que permitiran estimar la cantidad de agua
transpirada por los mimos y determinar la presencia de estrés hidrico (Instituto de
Recursos Naturales y Agrobiologia de Sevilla , 2021).

Una vez el agua llega a las hojas se produce una salida en forma de vapor de agua a
través de la apertura de los estomas, lo que conduce a una disminucién del Wy por
consecuente, a un aumento del gradiente entre la hoja y el suelo (Whoa> Wsuelo),
provocando el flujo de agua desde las raices. Cuando la disponibilidad de agua en el
suelo disminuye, disminuye el flujo de agua por la planta, lo que se traduce en un déficit
hidrico que induce el cierre de los estomas. Sin embargo, la apertura y el cierre de los
estomas no solo depende de esto, también influye la luz, la concentracién de CO; y la
temperatura del ambiente (Portal Fruticola , 2016).

Por su parte, la madera, los troncos y las ramas constituyen un almacén de agua que
juega un papel muy importante en la regulacion de los desequilibrios entre la absorcién
y la respiracion a lo largo del dia (Holbrook, 1995), por lo que otra variable para tener
en cuenta es el contenido de agua en el tronco, que al igual que el flujo de savia puede
ser medido por sensores.

Como se habia explicado previamente, no toda el agua que precipita llega al suelo
debido a que, segun la forma, el tamafo y el grosor del dosel una parte sera
interceptada, retenida y evaporada directamente (Figura 5). En ecosistemas con una
fraccion de cabida cubierta (FCC) muy alta, como es el caso de la cuenca de estudio
que tiene una FCC del 85% (medido por parte del proyecto SINCERE con una escuadra
optica) y en bosques perennifolios como los de conifera, la It tiene un valor aproximado
del 15% de la precipitacion (Save, 2005).

Otra variable que influye notablemente en la I, la cantidad de CO; interceptado y los
flujos de vapor de agua es el indice de area foliar (LAI). El LAl representa la proyeccion
sobre el plano del suelo del area foliar, es decir, el area de conjunto de hojas por unidad
de suelo (Calvo et al, 2005). El LAI de la cuenca piloto es de 1,5 m?/m?. (medido por
parte del proyecto SINCERE con LiCOR 2000°).

Todas las variables mencionadas estan recopiladas en la Tabla 7 con sus respectivas
unidades.

5 Las traqueidas estan definidas como “restos lignificados de células alargadas que se conectan en sus
partes finales a través de espacios ricos en punteaduras, por las que necesariamente debe circular el agua
a lo largo de su camino” (Gil-Pelegrin et al, 2005).

8 Instrumento de medicion del LAI
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4.3. VARIABLES DEL COMPARTIMENTO ATMOSFERA
La mayor diferencia de W corresponde al paso de la hoja a la atmdsfera (Wheja> Watmestera),
pasando de -0,8 MPa a -95 MPa aproximadamente. El valor de Wamsstera dependera de
la humedad relativa (HR)’, la velocidad del viento y la apertura de los estomas (Garcia,
2021). Los estomas son muy sensibles a la HR, cuando esta incrementa los estomas se
abren optimizando el balance de pérdida de agua y la entrada de CO- (Gil-Marin et al,
2006).

El déficit de presion de vapor (DPV)? también influencia mucho la apertura y el cierre de
los estomas. Cuando este es mayor a 2 kPa se produce una transpiracion excesiva, o
que hace que la planta cierre sus estomas para evitar la deshidratacién y cuando el DPV
es bajo (<0,5 kPa) significa que la atmdsfera esta saturada y la planta no podra transpirar
generando que la planta también cierre sus estomas (Bioagro, 2020).

Por ultimo, es importante recalcar que el DPV vy la radiacion solar estan estrechamente
relacionadas con la temperatura del aire y la HR. Cuando la radiacién solar disminuye,
la DPV también disminuye, pero la HR aumenta, lo que se traduce en un bajo consumo
de agua por parte de los arboles. Por otro lado, cuando la radiacién solar aumenta, la
DPV aumenta y la HR disminuye, por lo que aumenta el consumo de agua del arbol y la
evapotranspiracion.

Todas las variables mencionadas en el complejo atmdsfera estan mencionadas con sus
respectivas unidades en la Tabla 7 y representadas en la figura 5.

Tabla 7. Recopilacion de las variables del CSPA mencionadas en los aportados 4.1, 4.2 y 4.3, con sus
correspondientes unidades de medicion.

Complejo Variable Unidades
Capacidad de infiltracion Alta
Wsielo kPa
SUELO . v
Contenido volumétrico (6) %
Temperatura del suelo °C
Contenido de materia organica Kg/m?
Flujo de savia L/arbol
indice de area foliar (LAI) m?/m?
PLANTA _
Contenido de agua en el tronco %
Fraccién de cabida cubierta (FCC) %
Humedad relativa (HR) %
. Velocidad del viento m/s
ATMOSFERA _
Temperatura del aire °C
Radiacion solar W/m?
Déficit de presion de vapor (DPV) kPa

" HR: cantidad de vapor de agua que contiene una masa de aire con respecto a la cantidad maxima que
podria contener para la misma temperatura (Agencia Estatal de Metereologia, 2018).

8 EI DPV se define como “la diferencia entre la cantidad de vapor de agua que puede retener la atmosfera
y la que contiene en ese momento” (Bioagro, 2020).
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Figura 5. Representacion grafica del CSPA recopilando las variables de la Tabla 7.
Fuente: Elaboracion propia.

5. PRIMERA CARACTERIZACION ECOHIDROLOGICA DE LA
CUENCA PILOTO.

En la parcela de experimentacion del Proyecto SINCERE se instalaron diversos
instrumentos de medicién para determinar los valores de diversas variables
ecohidroldgicas y ecofisiologicas. Los datos son recogidos por un datalogger CR1000X,
este dispositivo mide las sefiales de los sensores, controla las telecomunicaciones y
analiza y almacena los datos (Campbell Scientific , 2017), por lo que los datos tomados
a través de los instrumentos se pueden exportar y analizar.

Esta parcela de experimentacion cuenta con una estacion meteorologica (Atmos 41),
seis sensores Teros 11 y T21 distribuidos por el area y enterrados en el suelo y cuatro
sensores sap-flow (Implexx) instalados en distintos arboles de la zona. Las variables
medidas por cada uno de los instrumentos instalados se muestran en el Anexo 10.

Con una serie de datos del 20 de enero del 2021 al 1 de mayo del 2021 (112 dias) se
han elaborado unas graficas (Figuras 6, 7 y 8) que permitiran hacer una primera
aproximacién a la caracterizacion ecohidrolégica de la cuenca piloto. Es importante
recalcar que estos patrones cambiaran drasticamente con la llegada del verano, donde
la humedad del suelo disminuira y por ende la demanda atmosférica aumentara. Por
ello sera necesaria la utilizacion de series mas grandes de datos que a su vez serviran
como inputs para el modelo BIOME-BGC_MuSo (BIOME-BGCMuso, 2021) explicado
posteriormente en el punto 7.

5.1. CARACTERIZACION DEL COMPARTIMENTO SUELO

En la Figura 6 se ven representadas dos variables fundamentales en este
compartimento: el contenido de agua en el suelo (medido como el porcentaje de
volumen de agua por volumen de suelo) y el Wsueio. Como indica el Anexo 10, estas
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variables son medidas por sensores Teros 11 y Teros 21 respectivamente. El contenido
de agua en el suelo ha sido medido a tres profundidades diferentes (5 cm, 20 cm y 45
cm).

La media de agua en el suelo durante los 102 dias de medicién a 45 cm, 20cmy 5 cm
es de 37,42%, 37,13% y 31,01% respectivamente, al ser valores tan similares
(principalmente a 20 cm y 45 cm) se demuestra la alta capacidad del suelo para infiltrar
agua hasta horizontes mas profundos. Ademas, el valor del Wsyeo fue siempre mayor a
-33 kPa (umbral de la capacidad de campo) por lo que la infiltracién se ha estado
produciendo a lo largo de todo el periodo estudiado.

CONTENIDO DE AGUA EN EL SUELO

DIA

—Agua suelo 45 cm (%) —Agua suelo 20 cm (%)  —Agua suelo 5cm (%)

Ysuelo

Dia

Figura 6. Graficas del contenido de agua en el suelo (%) a diferentes profundidades (5 cm, 20cm
y 45cm) y el en kPa resgistrados en la parcela de experimentacion.
Fuente: Elaboracion propia.

5.2. CARACTERIZACION DEL COMPARTIMENTO PLANTA
En este caso, las variables medidas son: el contenido de agua en el tronco, el consumo
de agua por arbol, la P y la transpiracion (Figura 7). La media de consumo de agua por
parte del arbol es de 22,13 I/dia. El dia en que el arbol promedio mas consumié agua
fue el 22 de febrero, con un valor de 45,09 litros, 15 dias después de la maxima
precipitaciéon (44,86 mm).

Durante el periodo de 112 dias, llovié un 56,86% de esos dias (44 dias) generando una
precipitacion acumulada de 276,63 mm. De esos 276,63 mm se transpiraron 56,43 mm,
es decir, un 20,39%, con una media de 0,55 mm de agua transpirada al dia por los
arboles/ha presentes en la parcela de experimentacion.
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Figura 7. Graficas donde se representa la cantidad de agua en el tronco (%), el consumo de agua por el arbol
(I/dia), la P y la transpiracion (mm) registrados en la parcela de experimentacion.
Fuente: Elaboracion propia.

5.3. CARACTERIZACI()N DEL COMPARTIMENTO
ATMOSFERA

Las variables medidas y representadas en la Figura 8 son: P, temperatura diaria,
radiacion solar, DPV, HR y velocidad media del viento.

La precipitacién media durante este periodo fue de 2,71 mm diarios, con un maximo de
44,86 mm el 7 de febrero. La temperatura media fue de 11,3°C con una media maxima
de 26,9°C el 1 de abril y una media minima de -1,81°C el 10 de marzo.

El 13 de abril la HR fue del 100%, cuando el DPV era nulo y la radiacién solar registrada
fue de tan solo 15,2 W/m? El dia de menor HR fue el 15 de febrero, con un DPV de
1,80kPa y 118,7 W/m?. Al ver los datos se puede corroborar las relaciones entre las
variables mencionadas en el punto 5.3. La velocidad media del viento fue de 1,61 m/s,
con una velocidad maxima de 4,66 m/s el 26 de enero y una minima de 0,40 m/s el 22
de febrero.
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Figura 8. Graficas donde se registra la P diaria mm), la temperatura diaria (°C), la radiacion solar (W/m2), el DPV (kPa), la HR

(%) y la velocidad media del viento registrados en la parcela de experimentacion
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6. CARACTERIZACION ECOHIDRQLOGICA DEL ITINERARIO
HABITUAL TRAS LA UTILIZACION DEL MODELDO.

El modelo de simulacién utilizado en este trabajo es el Biome-BGCMuSo 6.1, un modelo
biogeoquimico basado en procesos que simula el almacenamiento y el flujo diario de
agua, carbono y nitrégeno entre el ecosistema y la atmésfera, teniendo en cuenta
también los componentes del ecosistema (Hydi et al , 2021). Dos de las condiciones
mas importantes para su aplicacion es que la masa sea monoespecifica y que tenga un
solo estrato, por lo que es ideal en plantaciones forestales como la de la cuenca piloto.

Teniendo en cuenta los objetivos de este trabajo, la cuantificacién del agua sera el
proceso clave a identificar. Sin embargo, como una de las intenciones de este trabajo
es proponer una gestion que favorezca los ingresos por PSA de los SE, la fijacion de
carbono es uno de los SE a los que se le esta estableciendo un mercado, por lo que
tenerlo en cuenta dentro de la ecohidrologia forestal es de gran interés, aplicando asi la
multifuncionalidad que necesita la selvicultura forestal.

Los inputs que requiere el modelo se dividen en cuatro grandes grupos: datos
meteoroldgicos, datos del suelo, datos ecofisiolégicos y datos de la gestién forestal
(Anexo 11). Muchos de estos datos han sido extraidos de la caracterizacion del punto
3 y los datos tomados en la cuenca piloto (Figuras 6, 7 y 8). Mientras que otros, son
valores por defecto que da el programa.

El uso de este modelo tiene tres fases: calibracién, validacion y simulacién

6.1. CALIBRACION
Esta fase consiste en ajustar los parametros de la zona de estudio mediante una
comparacion sucesiva entre los datos simulados y los observados hasta conseguir un
buen ajuste. Para ello se utilizaron las series temporales de humedad del suelo (Figura
7) observadas en la parcela experimental.

Teniendo en cuenta que la humedad del suelo a distintas profundidades es una variable
con muchos datos (valores diarios), para poder relacionar lo observado con lo simulado
es necesario calcular el coeficiente de correlacién de Pearson (r). El valor de este
coeficiente siempre es mayor a 0, siendo 0 ausencia de correlacion y 1 correlacion
totalmente significativa (Martinez, 2009). En la Tabla 8 se muestra que su correlacion
es significativa por lo que el modelo se da como calibrado

Tabla 8. Valores de correlacion de Pearson obtenidos tras comparar los datos medidos en la parcela
experimental con los datos de la simulacion.

Parametro Pearson
Agua a5cm 0,88
Agua a 20 cm 0,92
Agua a 45 cm 0,92

6.2. VALIDACION
Una vez transcurrida la calibracion, se realiza una nueva comparacion entre los datos
simulados y observados, ya no con la idea de modificar parametros sino de comprobar
que si se ajustan los valores. Las variables para comparar fueron: el LAl y el diametro
normal (Dn). El valor del LAl observado se menciond en el apartado 4.2.
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Para el célculo del Dn simulado se aplicaron ecuaciones alométricas de Moore®
relacionando la biomasa y el diametro a una edad concreta en el Pinus radiata con los
datos de biomasa que genera el modelo. Segun los datos tomados en la parcela
experimental por el Proyecto SINCERE, el Dn observado es de 33,54 cm.
Los valores obtenidos y simulados del LAl y el Dn son muy préximos (Tabla 9) por lo
que el modelo se considera validado y se puede proceder a la simulacion

Tabla 9. Comparacion de valores simulados y obtenidos para el LAl y el Dn que determinan que el modelo

es valido.
Variable Observado | Simulado
LAl (m2/m2) 1,5 1,8
Dn (cm) 33,5 31,5

6.3. SIMULACION Y CARACTERIZACION ECOHIDROLOGICA.
Una vez finalizada la calibracion y la validacién se procede a hacer la simulacion con el
itinerario actual mencionado en la Tabla 5 y las tres series climaticas que se generaron
con el programa informatico ClimGen segun indica el Anexo 11.
Adicionalmente, se tendran en cuenta las otras dos densidades mencionadas en el
punto 3.5.2 (1650 pies/ha y 2250 pies/ha) para poder determinar la influencia de la
densidad en la cantidad de agua infiltrada y la escorrentia.

En términos de carbono el modelo obtiene los resultados de la Produccion Neta del
Ecosistema (PNE)" y el carbono extraido' (Kg/im?).

Todos los datos seran referidos a cada una de las actuaciones forestales y densidades
como se ve en la Tabla 10.

Tabla 10. Datos de agua y carbono obtenidos tras la simulacion con el itinerario habitual.

Itinerario habitual 1100 pies/ha 1650 pies/ha | 2250 pies/ha

AGUA INFILTRADA'Y ESCORRENTIA (%)

Afo % extraido | Infiltracion | Escorrentia | Infiltracion | Escorrentia | Infiltracidon | Escorrentia
8 15 46,2 9,5 46,9 9,5 46,1 9,5
14 35 46,8 8,8 46,1 8,7 451 8,6
23 47 39,1 8,6 36,3 8,3 33,3 8,1
35 100 12,4 5,8 12,3 5,6 9,6 57

Total 36 8,2 35,4 8,1 33,5 8
PNE Y CARBONO EXTRAIDO (kgC/m?)

Ao Y%extraido PNE Extraido PNE Extraido PNE Extraido
8 15 -1,4 0 -1,4 0 -14 0
14 35 0,1 0 0,3 0,1 0,4 0,1
23 47 0,7 0,2 0,9 0,3 1,1 0,4
35 100 9,8 2,5 10,0 2,6 10,1 2,7

Total 9,2 2,8 9,7 3,0 10,2 3.1

9 Las ecuaciones alométricas de Moore se definen como “aplicaciones matematicas que permiten realizar
analisis de las relaciones entre diferentes dimensiones de la planta” (Rodriguez, 2013)

0 PNE: diferencia entre la cantidad de carbono organico fijado en un ecosistema mediante la fotosintesis y
la respiracion total de carbono organico que podria perder en el ecosistema (Boletin Agrario, s.f.)

Sera una referencia para establecer la cantidad de carbono fijado por el sistema.

1 El carbono extraido hace referencia a la cantidad de biomasa que se extrae al intervenir silvicolamente
(lefias, maderas, pifias y otros productos). Teniendo en cuenta que la fraccidon de carbono contenido en la
materia seca (m.s) tiene un valor genérico de 0, 5 kg de C por kg de m.s. (Penman et al, 2008)
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Si observamos los datos de la Tabla 10 y las graficas del Anexo 12 se puede determinar
que a menor valor de densidad inicial (Ni), mayor cantidad de agua llegara al suelo (agua
infiltrada mas escorrentia). Esto se debe a que al haber menos pies/ha habra menor
interceptacion y mayor transpiracion y, por ende, mayor Pn que podra infiltrase y estar
disponible para la absorcion por las raices de los arboles, o escorrentia que recargara
los acuiferos.

Sin embargo, a medida que avanza el itinerario, aunque se disminuye la densidad, el
porcentaje de agua infiltrada disminuye. La razén es que la disminucién de la densidad
con las claras potencia la vitalidad y el vigor del arbolado, lo que causa un incremento
en el diametro de la copa, lo que aumentara la cantidad de agua interceptada
(Polyfarming, s.f.)

Por esto, la mejor opcién en términos de cantidad de agua en el suelo es la de 1100
pies/ha, la cual infiltra un 36% de la precipitacion total (un 0,6% mas que a una Ni de
1650 pies/ha y un 2,5% mas que a una Ni de 2250 pies/ha). Con esta opcién la
escorrentia generada es de 8,2% y su variacion no es significativa con respecto a las
demas densidades.

En cuanto al carbono, una mayor Ni supone una PNE y una extraccién de C mayor. La
PNE se sitia en un rango de 9-10 kgC/m?, mientras que, la extraccion en un 2-3% de
kgC/m?. Al contrario de la cantidad de agua, la PNE y la extraccion de carbono aumentan
a medida que avanza la gestién, alcanzando su maximo en el momento previo a la corta
final (Anexo 12). Ademas, la disminucion de la competencia con las claras favorece el
crecimiento del diametro, lo que se traduce en una mayor cantidad de biomasa a extraer.

7. MODIFICACIONES POSIBLES AL ITINERARIO HABITUALY
SUS IMPLICACIONES EN LA PROVISION DE AGUA Y
BIOMASA.

7.1. ALTERNATIVAS PROPUESTAS
En el punto 6.3 se evidencio la influencia que tiene la densidad (tanto la inicial como a
lo largo del itinerario) en la provisién de agua y carbono. Sin embargo, es necesario
determinar qué efectos tiene la aplicacién de otros itinerarios con una distribucion de
cortas diferente a las mismas Ni aplicadas previamente y a un turno distinto.
Para ello, se realizaron dos alternativas: Alternativa 1 (Tabla 11) y Alternativa 2 (Tabla
12) con una distribucion de intensidad/frecuencia diferente al itinerario habitual.

Algunas diferencias relevantes entre los tres itinerarios (itinerario habitual y Alternativas
propuestas) que pueden implicar cambios significativos en la ecohidrologia son:
- La Alternativa 1 tiene un turno menor (32 anos).
- La Alternativa 2 hace el clareo cinco afios mas tarde de lo habitual (13 afos).
- En las Alternativas si habra extracciéon de masa en la 2da clara.
- Elitinerario habitual es el Unico que disminuye el porcentaje de extraccion de la
Ultima clara con respecto a las dos anteriores.
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Tabla 11. Alternativa 1 propuesta con un turno menor al habitual (32 afios) y una distribucion de
intensidad/frecuencia diferente

AfRo Intervencién % aprox. Extraccion
0 Repoblaciéon 0
8 Clareo y poda baja 27

14 1ra clara 44

18 2da clara con extraccion 50

23 3ra clara con extraccion 33

32 Corta final 100

Tabla 12. Alternativa 2 propuesta con mismo turno que el habitual pero otra distribucién de
intensidad/frecuencia.

AfRo Intervencién % aprox. Extraccion
0 Repoblacién 0

13 Clareo y poda baja 32

18 1ra clara 44

20 2da clara con extraccion 60

25 3ra clara con extraccion 80

35 Corta final 100

7.2,

GESTION FORESTAL.
Una vez determinadas las alternativas silvicolas se ingresaron los datos de gestién
forestal al modelo para proceder a hacer la caracterizacion para cada una de las
Alternativas (Tabla 13 y 14).

Tabla 13. Datos de agua y carbono obtenidos tras la simulacién con la Alternativa 1.

RESULTADOS Y DISCUSION DE IMPLICACIONES DE LA

Alternativa 1 |

1100 pies/ha

1650 pies/ha |

2250 pies/ha

AGUA INFILTRADA'Y ESCORRENTIA (%)

Ao % extraido | Infiltracién | Escorrentia | Infiltracién | Escorrentia | Infiltracion | Escorrentia
8 27 46,2 9,5 46,2 9,5 46,1 9,5
14 44 47,6 8,8 47,3 8,7 46,9 8,7
18 50 46,4 9 45,3 8,9 43,9 8,8
23 33 38,6 8,7 34,6 8,5 33 8,2
32 100 20,0 6,8 17,8 6,6 16,4 6,5

Total 39,8 8,56 38,24 8,44 37,26 8,34
PNE Y CARBONO EXTRAIDO (kgC/m?)

Afo Y%extraido PNE Extraido PNE Extraido PNE Extraido
8 27 -1,4 0 -1,4 0 -1,4 0
14 44 0,0 0 0 0 0 0
18 50 0,2 0,1 0,3 0,1 0,4 0,2
23 33 0,9 0,2 1,2 0,2 1,4 0,3
32 100 6,3 1,7 6,7 1,8 6,9 1,9

Total 6,0 2 6,7 2,2 7,4 2,4
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Tabla 14. Datos de agua y carbono obtenidos tras la simulacién con la Alternativa 2.

Alternativa 2

1100 pies/ha

1650 pies/ha

2250 pies/ha

AGUA INFILTRADA'Y ESCORRENTIA (%)

Afo % extraido | Infiltracién | Escorrentia | Infiltracién | Escorrentia | Infiltracion | Escorrentia
13 32 471 9,2 46,9 9,2 46,7 9,2
18 44 449 8,9 43,7 8,7 42,0 8,6
20 60 40,8 8,7 38,7 8,5 36,0 8,3
25 80 35,0 8,9 32,4 8,7 29,7 8,5
35 100 18,3 6,1 17,5 6,0 171 6,0

Total 37,2 8,40 35,80 8,30 34,30 8,10
PNE Y CARBONO EXTRAIDO (kgC/m?)

Ao Y%extraido PNE Extraido PNE Extraido PNE Extraido
13 32 -1,46 0,01 -1,42 0,01 -1,37 0,02
18 44 0,28 0,07 0,40 0,10 0,55 0,10
20 60 0,38 0,18 0,49 0,23 0,63 0,25
25 80 1,33 0,56 1,56 0,65 1,79 0,57
35 100 7,41 1,72 7,58 1,75 7,67 1,80

Total 7,96 2,55 8,61 2,74 9,26 2,74

En el apartado 6.3 se habia determinado que la densidad que mas infiltra agua es la de
Ni de 1100 pies/ha, siendo esta afirmacién cierta para la Alternativa 1 y 2. Por ello, se
elige esta densidad como éptima y como punto de partida para comparar los tres
itinerarios.

Al comparar los datos en graficas con la Ni 6ptima establecida (Anexo 13) se determina
que las implicaciones de la gestion forestal son:

- Eiitinerario habitual es el que mas carbono fija y secuestra. El incremento se ve
claramente evidenciado por haber disminuido el porcentaje de extraccion en la
ultima clara, previo a la corta final.

- La Alternativa 1 es la que mayor porcentaje de agua infiltrar a lo largo de la
gestioén (39,8%). Sin embargo, corresponde con el itinerario que menores valores
de C fija (6 kgC/m?) y extrae (2,2 kgC/m?), lo que significa que el turno influye
significativamente en términos de C.

- Al haber realizado el clareo mas tarde en la Alternativa 2 no se evidencia
cambios significativos de agua o carbono con respecto a los otros dos itinerarios.

- Unavezrealizada la 3ra clara aumenta exponencialmente el carbono y extraido,
que al final significara mayor madera disponible para la venta.

En conclusién, la Alternativa 2 a una densidad de 1100 pies/ha se encuentra en el medio
de los valores de las otras dos opciones, aparentando ser la mejor opcion.

8. VALORACION ECONOMICA Y PROPUESTA DE MEJORA

En el apartado anterior (7.2) se determind que la Alternativa 2 es la mejor opcion por
presentar valores intermedios en términos de agua y carbono con respecto a las otras
dos opciones. No obstante, antes de elegirla es necesario realizar un presupuesto de
los beneficios obtenidos al final de turno'? para cada una de las alternativas (Tabla 15).

12 Beneficios: ingresos o PSA (agua + biomasa extraida + CO2 fijado) — gastos de la gestién forestal.
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Los criterios establecidos para el calculo de los ingresos estan expuestos en el Anexo
14. Para el calculo de los gastos, los propietarios forestales de la zona han
proporcionado una estimacién de los gastos medios generados (Anexo 15)
estableciendo unos gastos medios para cualquiera de las tres opciones de 17900 €/ha.

Tabla 15. Beneficios para cada uno de los itinerarios.

PSA €/ha
ltinerario habitual Alternativa 1 Alternativa 2
Agua 31558,8 31530,2 32558,4
Fijacion de carbono 1012,9 660,6 4095,7
Biomasa extraida 6375 2500 3187,5
TOTAL PSA 38946,7 34690,8 39841,6
Gastos €/ha
Gestion forestal 17900
BENEFICIOS 21046,7 | 16790,8 | 21941,6

Al comparar los beneficios, se puede comprobar que la Alternativa 2 es la mejor opcion,
generando 895€/ha (4%) mas que el itinerario habitual y 5151€/ha (23%) mas que la
Alternativa 1.

El PSA por la provisidon de agua es la que mas beneficios genera, ya que esta zona al
ser muy lluviosa acumula una cantidad significativa de precipitacion a lo largo del turno
(28400 mm para un turno de 32 afos y 42000 mm para un turno de 35 afos).

9. DISCUSION DEL TRABAJO Y CONCLUSIONES

A la hora de aplicar la ecohidrologia forestal en la gestion de las plantaciones actuales
de Pinus radiata del Pais Vasco, un factor fundamental ha sido entender las
interacciones del CSPA para poder reconocer qué cambios generados por la gestién
forestal en la morfologia y el desarrollo de las plantas repercutiran en una mayor o menor
provision de agua.

Realizar una caracterizaciéon de la zona de estudio y una primera caracterizacion
ecohidrologica del itinerario habitual con los datos de la parcela experimental, fue el
punto de partida para determinar una propuesta de mejora. Asimismo, las variables
ecohidroldgicas y ecofisiolégicas medidas posibilitaron la calibracion, validacion y
simulacioén del modelo BIOME-BGC_MuSo .

Ademas del ciclo del agua, el BIOME-BGC_MuSo cuantifica otros procesos. Teniendo
en cuenta que la silvicultura multifuncional es un enclave hoy en dia en la gestiéon de las
masas arboladas, cuantificar el carbono supondra incluir también PSA por este. En
definitiva, la provision de agua, el carbono fijado y el carbono extraido (considerado
como venta de madera) seran los SE potenciados por la ecohidrologia forestal en la
cuenca piloto.

No obstante, para identificar qué actuaciones de la gestion forestal influyen en esos SE,
es necesario tener diferentes itinerarios de gestion para establecer comparaciones. Por
ello, la propuesta de dos itinerarios diferentes (Alternativa 1 y 2), constituy6 la base de
la eleccion de una propuesta de mejora al itinerario silvicola actual.

De esa comparacion, la densidad (pies/ha) es una de las variables que mas influye en

la cantidad de esos SE. Existen dos respuestas segun si se actua sobre la Ni o sobre la
N a lo largo del turno:
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- Cambios en la Ni: la cantidad de pies/ha es directamente proporcional a la
interceptacion, por lo que un aumento en la Ni supondra mayor agua
interceptada, lo que se traduce en menor cantidad de agua que podra llegar al
suelo para infiltrarse o para llegar hasta el acuifero por escorrentia, es decir, en
menor provision de agua.

- Cambios en la N con claras y clareos: disminuir la cantidad de pies/ha con la
gestion forestal genera una menor competencia entre pies, lo que se traduce en
un aumento de la vitalidad y vigor del arbolado y, por ende, un aumento del
diametro de la copa y del tallo. Ademas, en términos de carbono, el aumento del
vigor y la vitalidad supone una mayor fijacion de C y mayor cantidad de biomasa
a extraer a final de turno.

Otro aspecto importante, principalmente en el carbono, es el turno. Se puede comprobar
que la Alternativa 1 (turno de 32 afios) supone una reduccién significativa del PNE y de
la extraccion de biomasa, lo que generara un menor beneficio de €/ha a lo largo del
turno. Esto se debe a que, desde la ultima clara hasta la corta final, la cantidad de C
fijado y extraido aumenta exponencialmente, por lo que realizar corta final antes es
cortar ese crecimiento exponencial.

Por todos los aspectos mencionados previamente, la Alternativa 2 fue la opcion elegida
generando un 4% mas de beneficios que el itinerario actual. Esto evidencia que la
aplicacion de la ecohidrologia forestal potenciara los bienes y servicios de los bosques
y con ello su multifuncionalidad.

En conclusién, aplicar la ecohidrologia forestal en los montes repercutira en un aumento
de los SE ofrecidos, no solo del agua, aunque sea el centro de gestiodn, sino también de
otros aspectos como la fijacién del carbono y la cantidad de madera para la venta. Esto,
unido al establecimiento de PSA supone un nuevo reenfoque de la selvicultura para
generar mas beneficios econdmicos para los propietarios, y por consiguiente ventajas
ambientales y sociales para la sociedad. No obstante, se debe tener en cuenta que en
la realidad la cuenca hidrolégica comprende masas mixtas con edades distintas y
diferentes usos del suelo, que tendran una influencia directa en todas las variables
medidas. Por lo tanto, el reto principal de la ecohidrologia es ampliar la escala pensando
en que la cuenca es un gradiente de componentes del paisaje con efectos acumulativos
(Sivapalan, 2005).
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