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Resumen

En los ultimos tres afios Catalufia se ha visto afectada por una importante
reduccion de la precipitacion, con graves consecuencias en los ecosistemas y en la
provision de agua para la poblacion. Sin embargo, la reduccién histdrica de
caudales en las cuencas de cabecera de Catalufia, que se estima en el 5-10% por
década desde los afios 50, no puede explicarse Unicamente por el clima, sino que
estd influida por la densificacién y expansién de bosques y matorrales tras el
éxodo rural. En este sentido, la gestion forestal tiene la potencialidad de
incrementar el agua azul en las cuencas y mejorar los caudales, al disminuir la
evapotranspiraciéon tras la reduccion de la densidad y darea foliar. Bajo esta
premisa, en este estudio hemos calculado, a partir de modelos ecohidroldgicos, la
potencial mejora en la provision de agua en las cuencas de Catalufia bajo diversos
escenarios de gestion forestal. Nuestros resultados muestran la elevada aptitud
para la provision de agua a partir de gestion forestal de las masas de coniferas de
media montafia actualmente sobredensificadas y la importancia de incluir el
criterio ecohidroldgico en la planificacion forestal y territorial para promover
ecosistemas y sociedades mas eficientes y resilientes al cambio climético.

Palabras clave
Sequia, selvicultura, hidrologia, modelos ecohidroldgicos, cuenca Mediterranea.
Palabra, palabra, palabra, palabra.

1. Introduccion

En 2023 Catalufia hacia frente a una de las sequias mds largas y extremas de los
altimos siglos derivada, principalmente, de la escasez de precipitacion efectiva en
los afios anteriores y que llevo a niveles minimos histdricos en los rios, embalses y
acuiferos del pais. Este déficit hidrico se tradujo en restricciones para el uso del
agua en varios sectores, ademds de dafios importantes en bosques (33.000
hectareas afectadas el 2022, BANQUE y VAYREDA, 2023), y cultivos, pérdida de
cosechas y empeoramiento de la situaciéon de los ecosistemas acuaticos, que ya
venian de sufrir una pérdida de biodiversidad superior al 50% en los ultimos
veinte afios (BROTONS et al., 2020).

Este episodio, aunque de gran gravedad, no ha sido un fenémeno aislado, si no
que responde a una tendencia en alza de la recurrencia e intensidad de periodos
de sequia en las ultimas décadas, y que, sin soluciones efectivas de mitigacion,
cabria esperar que fuera a mads, derivada del incremento de la temperatura
ambiental (que incrementa la evapotranspiraciéon de la vegetacion) y la reduccion
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de precipitacion invernal y primaveral (que son las que producen las mayores
recargas de agua subsuperficial) que predicen la mayoria de escenarios de
prediccidn climatica.

En este contexto, resulta de crucial importancia comprender la conexion entre
los bosques y paisajes de las zonas de cabecera y la provision de agua en las zonas
de abastecimiento (embalses y acuiferos). En Catalufia, la disminucién de los
caudales de los rios en las ultimas décadas no puede ser explicada sin tener en
cuenta los cambios de paisaje asociados al abandono rural iniciados en 50.
Concretamente, en las principales cuencas de cabecera de Catalufia, las
aportaciones fluviales en régimen natural (sin tener en cuenta las dindmicas de
consumo), han disminuido aproximadamente un 5-10% por década, a lo largo de
las ultimas 4-6 décadas (AGENCIA CATALANA DE L'AIGUA, 2023). Relacionado con
estas cifras, se estima que hasta un 70% de la superficie forestal arbolada actual no
ha sido objeto de actuaciones selvicolas al menos en los ultimos 50 afios
(estadisticas DACC, Observatorio Forestal Catalan -
https://www.observatoriforestal.cat/) y fruto de esto se calcula que en los ultimos 25
afios ha aumentado la superficie total de bosques alrededor de un 10% y también
la densidad de pies por hectdrea alrededor de un 24%; sin embargo, la fijacién de
CO, atmosférico por parte de los ecosistemas forestales ha disminuido un 17%
(BANQUE et al., 2020).

Estos datos, muestran que en Catalufia, al igual que en muchas otras zonas
montafiosas de la Cuenca Mediterranea, tenemos en la actualidad mucha mas
superficie de bosque a las partes altas y medias de las cuencas y bosques mucho
mas densos que hace unas décadas, en los cuales el crecimiento y fijacion de CO; se
ve estancado y los cuales estdn detrds de la disminucién de las aportaciones
fluviales a las cuencas de cabecera.

Estas cifras, convierten a la configuracion y estado actual de los bosques
situados en zonas de cabecera de cuenca en parte del problema de la provision de
agua vy, a la vez, en una parte imprescindible de la solucién. En este sentido, se
calcula que los bosques de Catalufia, en valor medio, evapotranspiran y, por lo
tanto, consumen aproximadamente el 70% del agua que reciben de la
precipitacién (BANQUE et al., 2020). De este modo, no hay duda que la estructura y
composicion de especies de las zonas de cabecera determinara el porcentaje de la
precipitacién que finalmente llegara al rio, acuifero y/o embalse.

Conceptualmente, se conoce como agua verde a todos los flujos que devuelven a
la atmdsfera desde la vegetacion (transpiracion) y el suelo (evaporacién) y agua
azul a la parte de la precipitacién que no es devuelta a la atmoésfera como agua
verde, esto es la suma de la escorrentia superficial y la percolacion profunda. Los
bosques muy densos, por una parte consumiran grandes cantidades de agua (agua
verde) por su elevada superficie foliar y por otro lado, su follaje retendra mds agua
(agua verde) por el efecto de la interceptacion de la precipitacidn, reduciendo asi la
cantidad de agua que llega al suelo y que queda en el mismo (agua azul) tras el
consumo de la vegetacion. Por el contrario, bosques con densidades muy bajas
podrian presentar una elevada evaporacion (agua verde), y por tanto pérdida, de
agua desde el suelo, ademdas de representar un riesgo para la erosion y la
aportacion de sedimentos a los embalses. La gestion forestal aqui tiene un papel
relevante en el reequilibrio de las funciones hidroldgicas de las cuencas
hidrograficas.
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Figura 1. Infografia que explica los efectos de la gestion forestal en el balance hidrico
y otros servicios ecosistémicos en bosques y cuencas (CTFC)

2. Objetivos

El objetivo principal de este estudio consiste en evaluar la potencialidad a
futuro de recuperacion de agua azul que tendria la aplicacion de gestion forestal
en el territorio de Catalufia y los efectos sobre otros servicios ecosistémicos
(fijacién de carbono, acumulaciéon de biomasa, estrés hidrico en la vegetacion y
riesgo de incendios) teniendo en cuenta dos escenarios de cambio climatico (RCP
4.5 y RCP 8.5) hasta 2100. Concretamente se busca comprender los patrones
espacio-temporales de las diferencias entre escenarios climaticos y de gestidn,
para identificar las dreas y tipologias forestales que potencialmente podrian
beneficiarse més de estos efectos considerando también el cambio climatico a
futuro.

3. Metodologia

Se ha calculado la disponibilidad hidrica y la provisién de agua azul, asi como
otros servicios ecosistémicos asociados,en todo el territorio cataldn con el modelo
ecohidrolégico medfate (DE CACERES, 2015, 2021, 2024) que estima el balance
hidrico de una parcela de bosque determinada en funcion del clima, las
caracteristicas del suelo, y la composicién y estructura de la vegetacion.

A partir de los datos del 3er Inventario Forestal Nacional (IFN3) en Catalufia,
que incluye la composicién y estructura del bosque para 9.981 parcelas
permanentes, se ha simulado de manera acoplada la dindmica de la vegetacion y el
balance hidrico y el grado de estrés por sequia hasta el 2100 bajo dos escenarios de
cambio climatico (RCP 4.5 y RCP 8.5). Los datos climéticos histéricos hasta 2023 han
sido extraidos del servicio meteoroldgico estatal (AEMET) y Cataldn (SMC) y los
futuros hasta 2100 del proyecto EURO-CORDEX (https://www.euro-cordex.net/).En
ambos casos los datos han corregidos e interpolados para las parcelas del IFN
mediante la herramienta meteoland (DE CACERES, 2021). La informacién necesaria
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del suelo para el modelo ha sido extraida de la base de datos de Soilgrids
(https://soilgrids.org/) y los datos de rocosidad del IFN.

Para generar el escenario de gestion forestal, se ha parametrizado para cada
especie dominante un itinerario silvicola basada en las directrices oficiales de
gestién forestal en Catalufia ORGEST (PIQUE et al, 2014). El modelo identifica
cuando el bosque supera un umbral de Area Basimétrica o indice de HartBecking
establecido para cada especie dominante y ejecuta la gestion que le corresponde en
funcién del itinerario identificado. Esto implica, que en el escenario de gestion
propuesto, se gestionaran siempre las masas por necesidad de la masa y no por
otros criterios como la demanda o el turno. El escenario de no gestién unicamente
considera las dindmicas naturales de mortalidad y reclutamiento de la vegetacion,
sin ninguna intervencién humana.

La provision de agua azul (BW) se ha calculado como la suma de la escorrentia y
la percolacion profunda en cada parcela de inventario, y se expresa en mm. La
fijacion de carbono en el arbolado se representa como la produccién primaria neta
(NPP en gC/m?* y el estado de la masa a partir del area basimétrica (AB) en m?/ha.
Asimismo, se ha calculado el nimero de dias por afio con estrés hidrico en el
estrato arbdreo (NDD, dias) y un indice de potencialidad de incendio de copas (CFP,
[0-9]) . Una vez obtenidos los resultados a escala anual de las simulaciones, para los
dos escenarios climéaticos y los de gestion (no gestién - gestidbn con modelo
ORGEST), la informacion a escala de parcela se ha extendido en el espacio a partir
de la construccién de poligonos de influencia o poligonos de Thiessen sobre la
altima edicion del Mapa Forestal de Espafia (1:25.000) y agregado por unidades
hidrogeograficas, que son las subcuencas utilizadas por la administracion hidrica
correspondiente a las cuencas internas de Catalufia (Ageéncia Catalana de I’Aigua,
ACA).

4. Resultados

En este articulo presentamos un primer andlisis de los resultados de las de las
simulaciones de para todo el territorio catalan desde el 2000 al 2100, considerando
clima histdrico hasta el 2023 y proyecciones hasta el 2100 segun los escenarios RCP
4.5, RCP 8.5.

4.1. Evolucion anual a escala de Cataluiia de los resultados para las variables
de estudio.

En la siguiente figura (Figura 2) se presenta para cada una de las variables de
estudio la evolucidn anual desde el 2000 al 2100 con gestién forestal y sin gestion
forestal y los dos escenarios climaticos empleados. Se incluye también la
significancia de las tendencias con gestidn y sin gestion y el ajuste de la recta.
Como resultado de este andlisis para toda la superficie de Catalufia se observa que
la gestion forestal mejora la provision de agua azul de manera general.
Particularmente, para el escenario climatico RCP4.5 la gestion forestal ofrece un
cambio en la tendencia que pasa a ser significativa, esto significa que en este
escenario climdtico pasariamos de no ver cambios significativos en el agua azul
con el tiempo a tener un incremento significativo en el futuro si se aplican de
manera general itinerarios de gestion forestal. Para el escenario RCP8.5, en el cual
se observa que el escenario de no gestion mostraria una tendencia significativa a la
disminucidn de la provision de agua azul con el tiempo, la gestion forestal elimina
la tendencia negativa y mantiene un ritmo de provisiéon de agua azul mas
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constante.

Por otro lado, en cuanto al estrés hidrico, la gestion forestal ofrece siempre valores
menores del numero de dias de déficit hidrico en la vegetacién comparativamente
al escenario de no gestiéon. Para el escenario RCP4.5 la gestién forestal pasaria a
reducir significativamente el numero de dias de estrés hidrico, mientras que para
el escenario RCP8.5 pasaria de aumentar el numero de dias de estrés hidrico a
mantenerlo mas o menos constante a lo largo de los 100 afios.

Si observamos las variables NPP y AB que tienen relacién con la fijacién de
carbono y el crecimiento del arbolado, vemos en ambos casos como la gestion
forestal disminuiria sus valores dado al hecho que la extracciéon de madera de los
bosques reduciria la cantidad de biomasa vegetal. En ambos casos, la tendencia del
2000 al 2100 es positiva y significativa para el crecimiento de las masas.

En cuanto al indice de potencialidad de incendio de copas (NDD), la gestion forestal
en todos los casos reduciria este indice. Particularmente, para el escenario RCP4.5,
la gestion forestal pasaria de mantener valores mas o menos constantes a lo largo
de todo el periodo a disminuir paulatinamente el valor del indice con el tiempo.
Para el RCP8.5, la gestion forestal disminuye un 19% la tasa de aumento del indice,
es decir, aunque continuaria aumentado, lo haria de una manera més suave y con
valores mas bajos que sin gestion.

RCP 4.5 RCP 8.5

RGPA.5
Nogestién pvalue = 0.309; Slope = 4.5 -10-=
Gestion  pualue - <0.05; Slope = 9.8 -10-=

Nogestion pvalue =<0.05; Slope = -1.4-10~
Gestion  pvalue =0.155; Slope = 5.5+ 10%

Agua azul
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No gestion
Gestié

&= <0.05; Slope = 5.3-10=
alue - <0.05; Slope = 6.6-10=
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Gestién  pualue - <0.05; Slope - 6.5- 105

P

rica

(AB, m¥ha)

Nogestion  pualue =<0.05; Slope = 3.04
Gestion pualue = <0.05; Slope = 11.93

Nogestién  pvalue = <0.05; Slope = 3.22
Gestion pvalue = <0.05; Slope = 11.56

Mogestion pvalue = 0.638; Slope = 0.057
Gestion pvalue = <0.05; Slope = -0.67

i
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Mogestion pvalue = <0.05; Slope = 0.43
Gestion pualue = <0.05; Slope = 0.35
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No gestion pua
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P

-]

(CFR,[0-9])
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Figura 2. Evolucion anual del 2000 al 2100 por las variables de interés y escenarios
de gestion/no gestion'y RCP4.5 y RCP8.5. Se presentan los valores de la pendiente del
ajuste de la tendencia y su significancia.

4.2. Distribucion espacial de los efectos
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En la Figura 3 se presentan los mapas de las diferencias medias para el periodo
2021-2100 entre el escenario de gestidn y no gestién para las variables estudiadas y
los dos escenarios climaticos propuestos. En los mapas se han representado
unicamente las unidades hidrogeograficas (subcuencas) donde las diferencias
entre gestion y no gestidbn son significativas (p-valor<0.05). Coémo puede
observarse, el mayor incremento en agua azul se da para las subcuencas del
noreste y centro de Catalufia, coincidiendo en su mayoria con las cuencas internas
y las zonas climaticas Mediterraneas litoral, prelitoral y continental. Ademas, las
diferencias su mayores para el escenario RCP4.5 que para el 8.5, constatando el
aumento de la demanda evaporativa al escenario 8.5 respecto del 4.5. Las mayores
disminuciones en Area Basal y asociado en la fijacién de carbono (NPP) se
observan para el centro (comarcas del Bergueda, Solsonés, Bages, Segarra y Anoia),
y el suroeste de Catalufia (comarcas Priorat, Ribera del Ebro y Terra Alta) que son
las zonas donde en la actualidad se encuentran las grandes masas de coniferas de
media montafia sobre-densificadas con mayor necesidad de gestion. Finalmente, la
mejora del comportamiento del fuego en caso de incendio de copas y la sequia del
arbolado parecen seguir un patron mds generalizado sin tanta discrepancia
territorial, aunque pareceria que mejoraria en mayor grado en las regiones
centrales y del suroeste de Catalufia.

Aguaazul
(BW, mm)

Produccion primaria
neta (NPP, gC/m)
¥

frea basimetrica
(A3, m¥ha)

Niimero de dias con
estrés hidrico
(NOD, das)

(CFP 0-9])

Potencialidad de
incendio de copas

Figura 3. Distribucion espacial de las diferencias entre el escenario de gestion y el de
no gestion para todo el periodo de estudio. Solo se representan las subcuencas en las
cuales las diferencias entre escenarios son significativas (p-valor<=0.05).

4.3. Diferencias entre especies y tipologia de vegetacion

Finalmente, en la figura 4, una vez determinado que existian diferencias
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significativas en la provision de agua azul entre especies (p<0.05), se ha analizado
la relacién agua azul/precipitaciéon en porcentaje (BP, %), para cada grupo de
especies la diferencia entre el escenario de gestién y el de no gestion a 2050. La
relacion entre agua azul y precipitacién indica el porcentaje de la precipitacion
que una masa forestal no evapotranspira y por tanto puede "convertir" en agua
azul, con lo que podria indicarnos diferencias especificas traducibles a tipologias
de vegetaciéon mas eficientes en la provisiéon de agua azul a partir de la gestién
forestal. En este caso, aunque se observan diferencias entre especies y podria
identificarse algunas especies responden de manera mas efectiva que otras a la
gestion forestal, existe gran dispersion en los datos y seria necesario realizar un
analisis multifactorial mas en profundidad incorporando otros factores, ya que
seguramente otras variables como el suelo, la topografia o el drea de distribucién
explicarian gran parte de la variabilidad y dispersion de los resultados.

NA -

Salix spp. = 1]
Quercus suber = T 17—
Quercus robur/petraea/rubra/canariensis = | Rl
Quercus pyrenaica/pubescens - T 1—
Quercus ilex = I 1—emea:
Quercus faginea = —==
Populus spp. - — T 1—
Platanus spp. = 1t
8 Pinus uncinata - CF—=
B Pinus sylvestris = e
2 Pinus radiata - ————+—
o Pinus pinea - =
3 Pinus pinaster = —}—= =
Q Pinus nigra = —I 11—
> Pinus halepensis = -
O Otras frondosas - i
Larix spp. = 1
Juniperus thurifera = 1
Fraxinus spp. = [
Fagus sylvatica= O—==
Eucalyptus spp. = -u:l—
Cupressus spp. = ]
Castanea sativa - fleme
Betula/Acer spp. = [ 1
Abies/Picea/Pseudotsuga spp. = i
-:I‘ﬁO CI) 3‘0 8‘0

Diferencia BP (%) Gestion - no gestion

Figura 4. Diferencias en el ratio agua azul - precipitacion para los principales grupos
de especies en Catalufia

5. Discusion

Estos resultados muestran, tal y como se presenta en varios trabajos realizados
en multiples biomas, realizados a partir de diferentes metodologias (modelizacion
o medidas en cuencas experimentales), el efecto generalmente positivo de la
gestion forestal en la disponibilidad de agua en el suelo y generacion de agua azul
(p-€j. GONZALEZ-SANCHIS et al., 2019, MORAN-ORDONEZ et al., 2020, DEL. CAMPO
et al., 2014, 2019, 2022, SIMON & AMEZTEGUI 2023). Esta cuestion resulta clave
bajo escenarios de cambio climatico, ya que, tal y como se muestra en este trabajo,
impulsar politicas forestales de incentivacién de la gestidn forestal de escenarios a
gestion forestal podria revertir los efectos negativos que tendria el cambio
climdtico sobre la provisién y disponibilidad de los recursos hidricos en regiones
mediterrdneas. Los resultados de este trabajo muestran también como la gestidn
forestal, incluso bajo el escenario climatico mds intenso, disminuiria el riesgo de
incendios y el déficit hidrico del arbolado. Estos resultados estan en la linea de
otros trabajos como FERNANDES (2013) para el riesgo de incendio o LUCAS-BORJA
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et al.(2021) para el déficit hidrico. Por otro lado, se observa como la fijacién de
carbono parece disminuir con la gestion forestal, al contrario de lo que se establece
en multiples fuentes en la literatura cientifica (p.ej. RUIZ-PEINADO et al. 2017).
Cabe mencionar, que en este estudio se ha considerado la Producciéon Primaria
Neta (NPP) como proxy de la fijacion de C, y que este indicador no contempla el
balance de carbono en el suelo ni tampoco el carbono fijado en la madera extraida,
con lo que para hacer un verdadero cémputo global de la fijacién de carbono de
los efectos de la gestion forestal de los bosques seria necesario incorporar estos
depdsitos y conocer el destino de la madera extraida (biomasa, madera de sierra o
estructural).

Por otro lado, el andlisis de los patrones espaciales indica que, aunque la
disminucidén en la potencialidad de riesgo de incendio y en el déficit hidrico se da
de manera generalizada para toda la region de Catalufia, no ocurre lo mismo para
la provision de agua, que se ve limitada a las regiones de Catalufia central y 1a zona
litoral y prelitoral. Estas regiones coinciden con zonas en las que la precipitacion
media se encuentra aproximadamente entre 400 y 800 mm. Estas cifras estan en
linea con otras publicaciones para el ambito mediterraneo (EUROPEAN
ENVIRONMENTAL AGENCY, 2015) y muestran como la gestién forestal en zonas
muy aridas (< 400 mm) no genera excedente de agua que pueda sumarse al agua
azul, ya que es la propia vegetacion la que la consume, y en zonas muy lluviosas (>
800 mm) el excedente no es significativo ya que por lo general la provision de agua
azul ya es muy elevada. De esta manera, diriamos que, en Catalufia, las zonas que
presentan una mayor potencialidad para la provision de agua coinciden con las
zonas de media montafia de la region central y prelitoral, que son las que
actualmente estdn cubiertas por masas de coniferas o quercineas
sobredensificadas que presentan mayor evapotranspiracion por situarse en zonas
mas templadas.

Finalmente, de los andlisis de los patrones espaciales y de la respuesta de las
diferentes especies para la region de Catalufia, podriamos concluir que, aunque
existe una relacidn general de incremento de la provision de agua con la reduccion
de la biomasa vegetal, la respuesta es muy local y responde a multiples factores
locales como las caracteristicas y estado de la vegetacion, el suelo y las condiciones
climaticas, microclimdticas y topograficas , lo cual requiere un estudio
multifactorial mas detallado y poder hacer uso de herramientas de simulacién, que
nos permitan analizar diferentes situaciones bajo diferentes escenarios de cambio.

6. Conclusiones

La situacion actual y las previsiones climaticas para las proximas décadas, nos
empujan a invertir esfuerzos de manera urgente para crear soluciones y disefiar
mecanismos de resiliencia a los fendmenos de escasez hidrica. No podemos olvidar
el papel de los bosques en la regulaciéon del ciclo hidrolégico y comprenderlos
como parte de la solucién al problema de la sequia. En ese sentido, la gestion
forestal, ademas de mejorar la resiliencia a la sequia y al cambio climdtico en los
propios ecosistemas forestales puede ayudarnos a mejorar el estado de las reservas
hidricas del suelo, subsuelo y cursos y masas de agua, especialmente en las zonas
montafiosas de regiones en los que la precipitacion media anual estan entre 400 y
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800 mm. Sin embargo, los efectos no son generalizados, ni la gestion forestal es

(f D efectiva de igual manera en todos los bosques, con lo que, si se quiere realizar una

R priorizacion o establecer itinerarios de gestion forestal que promuevan la

FORESTAL FoPAc componente ecohidrolégica, se necesitara realizar un andlisis detallado de cada
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GIJON | JUNIO situacién y contexto particular. En este sentido, dada la dificultad de obtener
medidas directas en el terreno, el uso de herramientas de modelizacién en la linea
de la que se presenta en este articulo, puede ayudar a explorar diferentes
localidades y calcular los efectos bajo diferentes escenarios climdticos y de gestion
forestal y ayudar a la toma de decisiones.
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