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Resumen

Los bosques artificiales generados al amparo del Plan General de Repoblacién de
Espafia (1940-1984) son, por sus caracteristicas silvo-genéticas, uno de los sistemas
forestales en mayor riesgo ante el cambio global, ocupando porciones significativas
del territorio espafiol (4,2 M.ha). FORTRESS-PID2021-1272410B-100 (2022-26) es un
proyecto de la Convocatoria Proyectos de Generacion de Conocimiento AEI-
MICINN 2021 que se centra en repoblaciones de Pinus pinaster, como continuacion
y diversificacion del proyecto FORADMIT (https://oa.upm.es/80752/). Sus objetivos
se agrupan en el andlisis tras la selvicultura ensayada sobre tres componentes
clave de estos sistemas: 1) Dindmica de la masa forestal tanto del estrato de pinar
adulto (diversificacidn estructural, crecimiento y captura de C, resiliencia frente a
sequia) como de la regeneracion de la masa; 2) Funciones ecosistémicas en el suelo
(stocks de C y N, entradas de materia orgdnica fresca e identificacion de los
microorganismos involucrados en estos procesos) y 3) Biodiversidad en el
sotobosque (comunidades de plantas, hongos y coledpteros saproxilicos). Los
tratamientos ensayados son diferentes cortas de mejora con la incorporacion de
madera muerta y plantaciones de enriquecimiento; y cortas de regeneracion
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(entresaca por bhosquetes de tamafios reducidos y variables). Se detallan los
trabajos en marcha desde 2017 y algunos de los resultados obtenidos a corto y
medio plazo.

Palabras clave

Selvicultura adaptativa, repoblaciones forestales mediterraneas, Pinus pinaster,
diversificacion estructural y especifica.

1. Introduccion

El cambio global introduce varias incertidumbres sobre la persistencia de los
sistemas forestales mediterrdneos, en particular en el caso de las masas artificiales.
En Espafia, durante el siglo pasado se implementd el Plan General de Repoblacion
de Espafia que promovid la forestacion de aproximadamente 4 millones de
hectdreas originadas durante siglos de deforestaciéon (Pemdn et al. 2017). La
mayoria de estas repoblaciones se llevaron a cabo con especies de pino autdctonas,
conocidas por su naturaleza intolerante y frugal. Después de algunas décadas,
estos nuevos rodales han crecido y han comenzado a proporcionar, entre otros, los
servicios ecosistémicos originales perseguidos, a saber, las restauraciones
hidroldgicas de las cuencas altas y la proteccion del suelo contra la erosion (Cruz-
Alonso et al. 2019). Sin embargo, a pesar de que existen experiencias de
tratamientos de mejora (claras) y regeneracién, algunas masas no han
experimentado apenas ningun tratamiento selvicola y, existe un desconocimiento
general sobre los efectos de la gestion forestal desde un enfoque holistico, con el
objetivo de mantener el buen estado estas masas, evitar eventos de estancamiento
del crecimiento y mortalidad y lograr efectivamente la provision de bienes y
servicios de estos nuevos bosques. La estrategia perseguida en la selvicultura
adaptativa al cambio climatico, como ya es conocido (BRANG ET AL. 2014; GARCIA-
GUEMES Y CALAMA 2015), debe guiarse por la busqueda de una mayor diversidad
intra e inter-especifica, de una mayor complejidad estructural, y por la reduccién
de la vulnerabilidad individual frente a los impactos abidticos y biéticos.

Dentro de las especies utilizadas durante la aplicacion del Plan General de
Repoblacion Forestal de Espafia, el pino resinero o maritimo (Pinus pinaster Ait.),
una especie de distribucién localizada en la cuenca Mediterranea, fue la especie
mads utilizada, con mas de 800.000 ha repobladas durante la segunda mitad del
siglo XX (VALBUENA-CARABANA ET AL. 2010).

El proyecto que presentamos en esta comunicacion, FORTRESS-PID2021-1272410B-
100 (2022-26), es un proyecto de la Convocatoria Proyectos de Generaciéon de
Conocimiento AEI-MICINN 2021 que se centra en repoblaciones de Pinus pinaster,
como continuacidn y diversificacién del proyecto FORADMIT (2017-2021).

2. Objetivos

El objetivo de esta comunicaciéon es dar a conocer el proyecto en marcha
FORTRESS y algunos de los resultados conseguidos en el mismo y en la misma linea
desarrollada por el grupo de trabajo en el dispositivo experimental instalado en el
proyecto previo FORADMIT sobre masas de repoblacién de Pinus pinaster en Jécar
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(Guadalajara).

Los objetivos especificos del proyecto FORTRESS son los siguientes:

Objetivo 1: Analizar la evolucién de la estructura de las masas estudiadas,
determinando el efecto de los diferentes tratamientos selvicolas de mejora y
regeneracion en la diversificacion estructural y el desarrollo de la masa adulta en
términos de crecimiento, productividad y resiliencia.

Objetivo 2: Evaluar el éxito de la regeneracion y el desarrollo inducido por los
tratamientos selvicolas, incluyendo la regeneracion natural en la entresaca por
bosquetes con diferente tamafio, la regeneracion de especies tolerantes tras las
claras y las plantaciones de enriquecimiento tras técnicas de aclimatacion a la
sombra y andlisis de sitio refugio. En este objetivo se analiza tanto la regeneracion
natural como el desarrollo de plantulas introducidas mediante una repoblacion de
enriquecimiento bajo la cubierta de los experimentos de claras.

Objetivo 3: Estudiar la evolucién del funcionamiento ecosistémico en el suelo,
centrandonos en cambios en los ciclos de C y N y de la diversidad fungica bajo
diferentes tratamientos selvicolas.

Objetivo 4: Evaluar el incremento de biodiversidad en el sotobosque (plantas
vasculares e insectos saproxilicos) a diferentes escalas, bajo diferentes
tratamientos selvicolas y con diferentes cantidad y tipo de madera muerta.

Objetivo 5: Elaborar una propuesta con alternativas para una gestion integral de
masas artificiales de Pinus pinaster para incrementar la riqueza de especies, su
estructura y los servicios ecosistémicos.

3. Metodologia

La toma de datos del proyecto se realiza en el dispositivo experimental
desarrollado para el Proyecto de Investigacion “Gestion forestal para la adaptacion
y mitigacion: diversificacion estructural y especifica de pinares mediterraneos de
repoblacién, FORADMIT. AGL2016-77863-R” y expuesto en el documento
https://oa.upm.es/80752 (OLIET ET AL, 2022), de libre acceso. La zona experimental
pertenece al Monte de Utilidad Publica (MUP) numero 261 J4car, en el Término
Municipal de Arbancoén, situado en el Parque Natural de la Sierra Norte de
Guadalajara, comarca de la Sierra de Ayllon, provincia de Guadalajara (40°59°45” N
y 3°10°47” O, altitud 1.000 a 1.150 m.s.n.m.).

El monte es propiedad de la Junta de Comunidades de Castilla La Mancha. El
Parque Natural alberga una extensidon de casi 30.000 ha de repoblaciones del
PGRFE, realizadas entre 1950 y 1971. La zona de estudio fue repoblada con Pinus
pinaster Ait. subsp. mesogeensis en 1969-1970, por lo que en el momento de
instalacion del experimento (2017-2018) contaba con 49-50 afios de edad. La
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preparacion del suelo consistié en acaballonado con desfonde o aterrazado con
subsolado, segun las zonas. En general, las densidades de plantacién en la comarca

S superaban los 2.000 pies por ha. Las actuaciones selvicolas fueron nulas hasta
FORESTAL FeROL mediados de los 90, cuando se inicié un plan de claras para la comarca. En 1999 se
2025 |16-20 o . . .

GIJON | JUNIO realizé una clara por lo bajo de peso 28-25 % en drea basimétrica.

El dispositivo experimental analiza dos estrategias selvicolas: la realizacion de
ensayos de claras (claras por lo bajo y por lo alto de distinto peso) y el inicio de la
regeneracion de la masa a través de la entresaca por bosquetes de dos tamafios
distintos bosquetes circulares de didmetros iguales a 1,5 y 2,5 veces la altura
dominante). Sobre estos ensayos se han combinado otras actuaciones como la
plantacion bajo cubierta y en bosquetes y el mantenimiento de restos de madera
sobre el suelo y en pie (por anillado de determinados pies). Ver figuras 1, 2 y 3.
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Fig. 1. Diagrama dindmico de actuaciones para fomentar procesos de diversificacion
estructural y especifica de pinares de repoblacion (Oliet et al, 2022) en zona de claras.
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Fig. 2. Ubicacion de los tres bloques experimentales, cada uno conteniendo cuatro
parcelas que reciben los tratamientos de clara experimental (Oliet et al, 2022)
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Fig. 3. Disefio con la situacion de los bosquetes y controles (izquierda), y vista aérea
general del dispositivo una vez realizadas las cortas (Oliet et al, 2022)

(derecha; extraido de Google Earth).

A partir del dispositivo experimental de FORADMIT y los primeros resultados
conseguidos, el proyecto FORTRESS ha mantenido el seguimiento de las distintas
experiencias y ha incorporado nuevas tareas y anadlisis (figura 4). Actualmente se
monitoriza la estructura forestal y la regeneracién de la misma (natural y
artificial), las variaciones del vuelo y el suelo, la diversificacién estructural y
especifica (plantas vasculares), el uso de diferentes grupos de flora y fauna como
indicadores,..entre otros indicadores de la dindmica y funcionamiento de las masas
y produccion de los servicios ecosistemas seleccionados.
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Fig. 4. Esquema conceptual, tratamientos selvicolas, procesos ecoldgicos, funciones y
procesos incluidos en el trabajo del Proyecto FORTRESS.
4. Resultados y discusion

A través de los dos proyectos consecutivos, se ha desarrollado un profundo analisis
de la situacion previa y post tratamientos de las masas de repoblaciéon de Pinus
pinater y de la respuesta a los distintos trabamientos selvicolas y actuaciones
ensayadas. Gran parte de los resultados estdn ya disponibles en publicaciones
internacionales y nacionales, en distintas revistas de divulgacion cientifica, pero
también en publicaciones de divulgacion. El dispositivo experimental esta descrito
en Oliet et al. (2022), en una publicacién que incluye la caracterizacion detallada
de la masa y la estacidn forestal. Los resultados mads actuales se han presentado en
diversos congresos nacionales (muchos de ellos en el 9° Congresos Forestal
Espafiol) e internacionales, y de forma exhaustiva en una reunién del grupo de
trabajo de selvicultura de la SECF (Madrid, 26-27 de octubre de 2023) donde se
realiz6 una visita de campo al dispositivo experimental. Los proyectos han
permitido fomentar, asimismo, la colaboracién con numerosos grupos de
investigacién nacionales e internacionales. La actualidad del proyecto y estas
acciones estan expuestas, asimismo, en redes sociales (@foradmitREPO). Por
altimo, la transferencia de los resultados a la formacion forestal se consigue
directamente en las clases de las que el equipo investigador es docente y a través
de las tesis doctorales (2 defendidas y 2 en marcha) y numerosos trabajos final de
master y grado que se han realizado en el contexto de los proyectos de
investigacidn.

La modificacién de las condiciones de masa mediante tratamientos selvicolas ha
demostrado ser un vehiculo eficaz para transformar la composicion y estructura
del sotobosque en repoblaciones forestales (BRAVO Y OLIET, 2022). Se ha
constatado el efecto de las claras de distintos tipos y pesos en el crecimiento de los
arboles remanentes y el interés especial de las claras altas con sefialamiento de
arboles de porvenir. Se ha analizado el valor de estos tratamientos sobre el
sotobosque de la masa, la incorporacién de nuevas especies vasculares (BRAVO
FERNANDEZ ET AL, 2022; AROCA ET AL, 2023) y el desarrollo de plantaciones bajo
cubierta y la diversificacién de especies de flora y fauna (OLIET ET AL, 2024; Mas
et al, 2024). Las claras han mejorado la supervivencia de las especies introducidas,
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su crecimiento y establecimiento, aunque no por igual en las especies ensayadas
(OLIET ET AL, 2023). Los resultados del seguimiento de insectos indican que la
presencia de madera muerta en el bosque y la mayor diversidad estructural de la
masa forestal se asociaron con un aumento en la diversidad y abundancia de
coledpteros saproxilicos.

En el caso de la entresaca por bosquetes pequerfios sobre las masas de repoblacion
de pino resinero se ha comprobado que el tratamiento permite afrontar la
regeneracion de las mismas con los dos tamafios de bosquete ensayados,
promoviendo la diversificacion estructural y especifica y reduciendo impactos
erosivos y paisajisticos, consiguiendo la irregularizacion de las masas de especies
intolerantes a escala de unidad inventarial (DE FRUTOS 2023 a, b; DE FRUTOS ET
AL, 2023; DE FRUTOS, 2024; DE FRUTOS ET AL 2023 a, b, c; SANTIAGO ET AL, 2023)
. Se ha analizado ademads la influencia de algunas caracteristicas intrinsecas de los
pimpollos en los procesos de supervivencia y crecimiento en altura del regenerado
inducido (DE FRUTOS ET AL 2024; FENANDEZ MAESTRE ET AL 2023 a y b).
Nuestros resultados, no obstante, sefialan la importancia de la presencia de fuentes
semilleras cercanas para conseguir la diversificacion especifica natural de
arbolado, que se ha mostrado discretamente.

Se ha realizado el seguimiento del efecto de los tratamientos y actuaciones en la
dindmica edéfica en los ciclos de N y C, asi como en desfronde, descomposicion del
mismo e incorporacion de la materia orgédnica en el suelo, crecimiento de raices y
otras caracteristicas del suelo. Se estd trabajando en el inventario de hongos
(MARTOS Y DOMINGUEZ, 2024), plantas vasculares e insectos saproxilicos (OLIET
ET AL, 2023; MAS ET AL, 2024), monitorizando los cambios inducidos por los
tratamientos selvicolas.

5. Conclusiones

Las conclusiones derivadas de las distintas lineas de investigacién y trabajos en
marcha en el proyecto son muy numerosas y se pueden consultar en las
publicaciones generadas. No obstante, nos gustaria destacar especialmente dos. En
primer, la necesidad e importancia del mantenimiento de dispositivos
experimentales como el expuesto en la investigacion selvicola, en los que realizar
un seguimiento a largo plazo de los ensayos y desarrollo de las masas, ademads de
por su gran interés como herramienta de formacion, demostracién y educacion. En
segundo lugar; todos los resultados generados en los proyectos FORADMIT y
FORTRESS indican la eficacia de los tratamientos y actuaciones realizadas (claras,
entresaca por bosquetes, plantaciones bajo cubierta, gestion de restos, etc.) en la
diversificacion estructural y especifica para mejorar la adaptacién y resiliencia de
las masas objeto de los proyectos.
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