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Presentacio

La gran expansi6 forestal de la segona meitat del segle passat ha contribuit al segrest de dioxid
de carboni atmosféric, que ha quedat fixat en forma de carboni als arbres i als sols forestals. Avui,
pero, el paper dels boscos en la mitigacio del canvi climatic esta en risc: el ritme de segrest de CO,
ha disminuit un 17% els darrers 25 anys i l'increment de la freqiiéncia i la intensitat de les pertorba-
cions amenacen els estocs acumulats. En 25 anys, la biomassa forestal a Catalunya ha augmentat
un 73% i els boscos son avui un 24% més densos que l'any 1990. Com a consequéncia del canvi
global, la salut dels boscos ha disminuit, ha augmentat el risc d'incendis i ha afectat la provisié de
serveis basics com I'aigua, amb una reduccié del 30% del cabal dels rius en 25 anys (Banqué et al.,
2020). La biodiversitat també s'ha vist afectada per I'expansi6 del bosc, especialment la biodiversitat
ligada a matollars i espais oberts. En els darrers 20 anys, les poblacions d'ocells i papallones diiir-
nes lligades a aquests ambients s'han vist reduides en un 14% i un 57%, respectivament (informe
Estat de la Natura a Catalunya. Brotons et al., 2020).

En aquest escenari, la gestio forestal multifuncional esdevé clau a I'hora de contribuir a la mitigacio
del canvi climatic i sobretot per adaptar els nostres paisatges a les noves situacions climatiques.
Més enlla de I'obtencié de productes de fusta i suro, en molts casos gestionar un bosc és neces-
sari per prevenir incendis catastrofics o per augmentar la resisténcia de les masses forestals en
periodes de sequera més llargs i pertorbacions més frequents, o perqué se'n puguin refer abans.
Una gestid que integra diferents objectius ha de potenciar el bon funcionament dels boscos perquée
aportin aquells beneficis —els anomenats serveis ecosistemics forestals— de més valor per a cada
territori, entre els quals hi ha aspectes tan cabdals com ara el proveiment de béns, com la fusta o
el suro, el segrest de carboni, la biodiversitat forestal o el proveiment d'aigua de qualitat i el control
de l'erosio del sol.

En aquest document s'estableix una metodologia per calcular I'impacte de la gestié forestal multifun-
cional en tres factors clau de la mitigacié i I'adaptacié al canvi climatic a la Mediterrania: el carboni,
lI'aigua i la biodiversitat. En aquesta primera versio, I'impacte de la gestié en el balang de carboni
s'ha obtingut per a les principals coniferes de Catalunya, el pi blanc, el pi roig i la pinassa, i per a
l'alzina. Limpacte de la gestio sobre els recursos hidrics (aigua blava) incorpora el calcul per al con-
junt de formacions igual que la integracié de la biodiversitat, que es comptabilitza per a tot tipus de
gestio i formacid forestal.
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1.1 Introduccio

Els boscos tenen un paper cabdal en la miti-
gacio del canvi climatic: a Catalunya segresten
al voltant del 10% del total de les emissions
de CO,. Els boscos actuen com a fixadors de
carboni quan creixen, és a dir, quan capturen
més CO, per fotosintesi que el que emeten per
respiracio, influits pel clima, el sol, les espécies,
i la intervencié humana. En la mesura que els
boscos es van desenvolupant, la quantitat total
emmagatzemada, tant a la vegetacié com al
sol, és cada vegada superior, i no és fins passat
molt temps que s’arriba a I'equilibri entre segrest
i emissié (Stephenson et al., 2014). El moment
en que s’arriba a aquest equilibri depén de molts
factors, per aix0 el paper dels boscos vells en el
segrest de carboni segueix sent motiu de dis-
cussio (vegeu, p. e., Gundersen et al., 2021, en
qué es confronten els resultats de Luyssaert
et al., 2008).

El que si que esta ampliament acceptat és que
els boscos on la vitalitat esta compromesa
(boscos amb alta competéncia, en situacions
d’estrés hidric, etc.) poden arribar a convertir-se
en emissors (Wang et al., 2020). En la darrera
década, els boscos europeus han comencat a
mostrar simptomes d’estancament en la seva
capacitat de fixar carboni (p. e. Naaburs et al.,
2013). Catalunya no n’és una excepcié: el ritme
de segrest de CO, dels boscos catalans ha dis-
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minuit un 17% els darrers 25 anys (Banqué et al.,
2020) i 'increment de la frequiéncia i la intensitat
de les pertorbacions amenacen els estocs acu-
mulats durant anys. Al Mediterrani, on I'aigua és
limitant, es preveu que el canvi climatic tingui un
efecte contrari a I'efecte fertilitzant de 'augment
de CO, i temperatura esperat en latituds més
nordiques: el creixement i, doncs, la capacitat
de segrestar carboni es veuran compromesos
per una menor disponibilitat hidrica. Ja se n’han
detectat indicis en alguns boscos del nord de
la peninsula i zones de muntanya, amb espé-
cies al limit meridional de la seva distribucio, i
en boscos no gestionats (Vayreda et al., 2012).

Lunica eina de qué disposem per augmentar
la capacitat de mitigacié del canvi climatic dels
boscos és la gestio forestal sostenible, tal com
es reconeix als acords de Paris i Glasgow. Al-
guns autors han estimat que la gesti6 forestal
podria no només mantenir la taxa de fixacié de
carboni sin6 doblar-la (Naaburs et al., 2017). A
Catalunya s’ha documentat un impacte de fins al
45% d’augment en la fixacié de carboni (d'1,24 a
2,25 t/any) atribuible a la gesti6 (Vayreda et al.,
2012).

La gestié forestal pot contribuir tant a mante-
nir el ritme de segrest de carboni dels boscos
(augmentant-ne la vitalitat en regular la com-
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peténcia pels recursos i, localment, amb plan-
tacions) com a conservar els estocs de car-
boni actuals (per exemple amb actuacions de
prevencio d’incendis, afavorint la produccié de
productes fusters de llarga vida o tenint cura de
no malmetre els sols forestals). Més enlla del
bosc, la produccié de matéries primeres reno-
vables i de proximitat com la fusta o el suro faci-
lita la substitucié de materials i energies fossils

1.2 La metodologia de I'lPCC

Basant-se en les directrius de I'lPCC (Intergo-
vernmental Panel on Climate Change) (2006)
per als inventaris nacionals de gasos amb efec-
te d’hivernacle (capitol 4, sobre forests, del vo-
lum 4 dedicat a agricultura, silvicultura i altres
usos del sol), el Centre de la Propietat Forestal
(CPF) i I'lnstitut de Recerca i Tecnologia Agroa-
limentaries (IRTA) van establir una metodologia
per a la quantificacié dels efectes de la gestio
forestal en la capacitat d’embornal de carbo-
ni dels boscos catalans (Porras et al., 2015;

i contribueix als objectius de descarbonitzacié
de l'economia. Finalment, la gestié pot contri-
buir a reduir l'afectacié dels incendis forestals
i de l'estrés hidric, pertorbacions severes i molt
freqlients al Mediterrani que poden conduir tant
a una pérdua de biodiversitat com a 'augment
descontrolat d’emissions.

Porras et al., 2017). Es va utilitzar el «<métode de
pérdues i guanys» emprant els diposits de car-
boni i les formules que es faciliten en les direc-
trius esmentades, amb la finalitat de disposar
d’un seguiment dels fluxos de carboni entre els
diposits i també per poder obtenir valors de fixa-
ci6 de carboni en fusta comercial, fusta en peu,
matéria organica morta i arrels, en diferents mo-
ments del torn (en els estadis de regeneracio,
quan les masses ja s6n més adultes i en l'etapa

1
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de posada en regeneracio) i al final d’aquest (fi-
gura 1).

Limpacte de la gestio forestal s’establia partint
d’una comparacio entre una silvicultura basada
en models silvicoles de referéncia (inclosos a
les «Orientacions de gestio forestal sostenible
de Catalunya» (ORGEST) (Piqué et al., 2011,
2017) i 'evolucié del bosc sense gestio, al llarg
de 150 anys. Amb aquesta metodologia es va
poder observar que una massa gestionada fixa-
va una quantitat de carboni superior a la fixada
pel bosc no gestionat. Només en les zones de
qualitat d’estacié baixa (qualitat d’estacié C) i
per a alguns models amb l'objectiu preferent de
prevencio d’incendis el valor podia ser inferior.
Alhora, aquesta metodologia permetia compa-
rar aquesta fixacié entre els diferents models
existents (figura 2).

Aquesta metodologia té en compte el segrest de
carboni resultant del creixement de la massa un
cop aplicat un tractament silvicola, i durant un
periode de rotacio de tallades diferent segons

I'espécie i el model escollits. Els arbres en peu
després d’'una actuacié silvicola fixen carboni a
partir del seu creixement, en més 0 menys pro-
porcio segons el tipus de formacié i l'itinerari a
seguir en cada moment. El balang finalitzava
quan la fusta restava a peu de carregador, des-
tinada a un Us industrial diferent segons el tipus
d’espéecie i la mida del producte.

Per al calcul de 'embornal de CO, es va tenir
en compte que cada tona de fusta retira de
l'atmosfera 1,84 tones de CO, aproximadament
i no s’allibera de nou fins que s’acaba el cicle de
vida del material (Correal et al., 2017), no comp-
tabilitzat en aquest estudi tenint en compte que
I'analisi se centrava en el bosc. Un altre tema
important en la metodologia (de Porras et al.,
2007) és que les restes de les capgades fruit de
la gestio i la fusta morta en el sol de la no gestio
s’incorporaven en el dipdsit de matéria organi-
ca, pero no es comptabilitzava la part d’emissio
que podria donar-se, i el diposit del sol no es
tenia en compte en la comparacio.

Carboni Atmosféric

y

Emissio

Absorcio

Carboni en biomassa aéria

)

Emissio

Gestio forestal
(maquinaria)

Mortalitat

*

Restes de tallada

Carboni en fusta

e |

comercial

v

v

Carboni en matéria organica morta

Carboni en biomassa subterrania

Figura 1. Diposits i transferéncies del carboni en un sistema forestal gestionat.
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Figura 2. Tones de carboni fixat pels boscos de pinassa (tones en 150 anys) en funci6 dels models ORGEST
en relacio amb la no gestio i per a les tres qualitats d'estacio (alta [A], mitjana [B] i baixa [C]).

1.3 Capsules i escenaris de referéncia en el balang de carboni

A partir d’'aquest primer estudi, la proposta
metodologica fa un pas més. En primer lloc,
l'impacte de la gestio forestal en el segrest de
carboni de la massa que resta en peu en un
periode concret segons model i itinerari se cen-
tra en el periode entre dues actuacions silvico-
les per una actuaci6 i no pel conjunt del torn. En
aquest segrest s’incorporen les emissions de
carboni degudes a I'is de la maquinaria durant
les actuacions forestals i en el transport fins a la
industria del producte obtingut (en la metodolo-
gia de Porras et al., 2017, el procés s’acabava al
bosc). També es compten com a emissions el
retorn a I'atmosfera del carboni emmagatzemat
en els productes de vida util més curta. Final-
ment, es calculen les emissions de carboni evi-
tades valorant, d'una banda, el que es podria
deixar d’emetre a partir de la gesti6é proposada
en el cas que es produeixi un gran incendi fo-
restal, segons la probabilitat d’'ocurréncia anual
d’aquest i I'estoc disponible; i de l'altra, valorant
I'efecte positiu de la substitucié de materials no
renovables per fusta o biomassa.

Impacte de la gesti6 sobre el balang de CO,
=tCO -tCO +tCO

2 segrestades 2 emeses 2 evitades

En aquest calcul cal tenir en compte I'escenari
sobre el qual es compara l'impacte. Lescenari
de referéncia és diferent segons si es tracta
d’'aplicar tractaments silvicoles a partir d’una
regeneracié natural, en plantacions, o bé si el
que es fa és un canvi d'un model de gestio a
un altre:

a. Escenari de no gestioé: a partir de la situa-
cio6 inicial de la massa considerada en els
models de referéncia ORGEST s’obtenen
simulacions sobre el creixement i la morta-
litat de la massa sense cap tipus de gestio.

b. Escenari de gestié habitual: en aquest
cas es comparen els creixements i la fixa-
cio de carboni a partir de la comparacié de
dos models de referéncia ORGEST. Es el

13
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cas quan es passa d’'un model de torn curt
a un de llarg.

c. Escenari de no plantacié: el canvi de co-
berta o Us del sol té lloc quan un camp de
conreu, erm, matollar o pastura passen a
bosc a partir d’'una plantacié. No es té en
compte la fixacié de carboni de I'is del sol
preexistent.

En aquesta metodologia, els escenaris escollits

de referéncia han estat la no gestié i la no plan-
tacio, segons actuacio silvicola proposada.

CAPSULA 1. SEGREST DE CARBONI

Pel que fa a la temporalitat, s'ha optat per
I'aproximacio més realista possible del que pas-
sa durant el periode que segueix a l'actuacio.
Per aix0, per delimitar aquest periode no s'ha
triat un interval fix, siné que s'han considerat els
anys que han de passar fins a la propera ac-
tuacié d'acord amb allo establert als diferents
models silvicoles aplicats, i que pot variar entre
els 15 i els 30 anys. Es considera que aquest
moment coincideix amb el moment en qué els
beneficis de l'actuacio, en termes d’estimul del
creixement, s’acaben.

Variacio en el segrest de carboni deguda a la gestié forestal

Pel que fa a la gestio, el calcul del balang de
carboni segrestat en el periode conside-
rat, tCO, segrestades, s'obté del carboni fixat
(s'utilitza la conversio de tC a tCO, de 3,67, se-
gons larelacio entre els seus pesos mol-leculars
(44/12 g/mol)) per l'arbrat que resta en peu
després de l'aplicacié d'una actuacié silvicola,
en el marc d’'una gestié forestal multifuncional
ORGEST, respecte a l'escenari de referéncia
de no gestidé. Tenint en compte que el model de
referéncia de no gestio només esta disponible
per a les tres coniferes de major presencia a
Catalunya, pi roig, pi blanc i pinassa (Pinus
sylvestris, Pinus halepensis i Pinus nigra) i
I'alzina (Quercus ilex), 'analisi del balan¢ de
carboni en altres formacions forestals resta
condicionada a I'obtenci6 d'aquests models.

tCo =

2 segrestades

-tCO

2 segrestades no gestio

tCO

2 segrestades gestio

Podem trobar el balang del carboni per forma-
cio forestal, qualitat d'estacio, model i itinerari
comparant la gestié amb la no gesti6 a lI'annex.

Per obtenir el contingut de carboni en els ar-
bres i les arrels, els aprofitaments fruit de les

actuacions silvicoles i les restes generades
per aquestes, es calculen préviament diferents
fraccions de biomassa i s'aplica sobre aquestes
un factor de carboni (FC) per espécie (Montero
et al., 2005), és a dir, el percentatge en pes de
carboni contingut en la matéria seca per cada
espécie. Aixi, el FC utilitzat per a Pinus sylves-
tris i Pinus nigra és 0,509, per a Pinus halepen-
sis 0,499 i per a Quercus ilex 0,475 (taula 1).

Les fraccions de biomassa calculades son la
biomassa aéria total (BAT), la biomassa de
branques amb fulles (BBF) i la biomassa sub-
terrania total (BST). Per a les dues primeres
(BAT i BBF) s'utilitzen equacions al-lométriques
proposades pel CREAF a partir de dades de
I'lEFC, mentre que per a la biomassa subterra-
nia (BST) s'utilitzen equacions proposades per
I'INIA (taula 2). Aquestes equacions s'utilitzen
per calcular les fraccions de biomassa tant dels
arbres en peu com dels afectats per les actua-
cions silvicoles. Un estudi recent (Ameztegui
et al., presentat) ha comprovat la importancia
de l'adequaci6 de l'equacié al-lométrica triada
en les estimacions de biomassa als boscos, i
ha mostrat que sempre és preferible fer servir
equacions desenvolupades a partir de mos-



Taula 1. Percentatge en pes de carboni contingut en la matéria seca aplicat a cada espécie

Font: Montero et al. (2005)

Especie | %Carboni JEspecie | %Carboni |

Impacte de la gestio forestal en el balang de carboni

Abies alba Mill. 50,6 Pinus halepensis Mill. 49,9
Abies pinsapo Boiss. 50,0 Pinus nigra Arn. 50,9
Alnus glutinosa L. 50,0 Pinus pinaster Alt. 51,1
Betula spp. 48,5 Pinus pinea L. 50,8
Castanea sativa Mill. 48,4 Pinus radiata D. Don 49,7
Ceratonia siliqua L. 50,0 Pinus sylvestris L. 50,9
Erica arborea L. 50,0 Pinus uncinata Mill. 50,9
Eucalyptus spp. 47,5 Populus x euramericana (Dode) Gulnier 48,3
Fagus sylvatica L. 48,6 Quercus canariensis Willd. 48,6
Fraxinus spp. 47,8 Quercus faginea Lamk. 48,0
llex canariensis Poir. 50,0 Quercus ilex L. 47,5
Juniperus oxycedrus L./J. communis L. 50,0 Quercus pyrenaica Willd. 47,5
Juniperus phoenicea L./J. sabina L. 50,0 Quercus robur L./Q. petraea Liebl. 48,4
Juniperus thurifera L. 47,5 Quercus suber L. 47,2
Laurus azorica (Seub.) Franco 50,0 Altres coniferes 50,0
Myrica faya Alt. 50,0 Altres frondoses 50,0
Olea europaea var. sylvestris Brot. 47,3 Altres laurisilves 50,0
Pinus canariensis Sweet ex Spreng. 50,0

tres locals o properes geograficament a l'area
d'estudi.

El carboni que es fixa entre dues interven-
cions (C ) és el creixement de la massa
segons periode establert, que varia en funcio
de cada model i itinerari. Es calcula com la di-

feréncia entre el carboni emmagatzemat al fi-
nal del periode i el que hi havia just després de
l'actuacié. Aquests valors s’obtenen d’aplicar
les equacions al-lométriques (taula 2) als para-
metres estructurals del bosc (diametre, algada)
definits als models silvicoles ORGEST per a
aquestes dues situacions. D’aquest valor se'n

Taula 2. Equacions aI-Iométriques per al calcul de la biomassa per espécie

Pinus nigra a-DBHP-Hte 0,04 215 0,54 IEFC
Pinus halepensis BAT a-DBHP-Hte 0,08 1,96 0,52 IEFC
Pinus sylvestris BAT a-DBHP-Hte 0,06 2,05 0,56 IEFC
Quercus ilex BAT a-DBHp-Hte 0,11 2,08 0,42 IEFC
Pinus nigra BBF a-DBHP 0,04 219 IEFC
Pinus halepensis BBF a-DBH® 0,08 1,95 IEFC
Pinus sylvestris BBF a-DBHP 0,06 2,03 IEFC
Quercus ilex BBF a-DBHP 0,11 2,00 IEFC
Pinus nigra BST a-DBHP 0,02 2,39 INIA
Pinus halepensis BST a-DBH® 0,03 2,30 INIA
Pinus sylvestris BST a-DBHP 0,01 2,63 INIA
Quercus ilex BST a-DBHP 0,55 1,79 INIA

BAT: Biomassa aéria total (kg); BBF: Biomassa de branques amb fulles (kg); BST: Biomassa subterrania total (kg); DBH: Diametre normal

(cm); Ht: Algada total (m).



Metodologia de calcul de I'impacte de la gestio forestal en els serveis ecosistémics: carboni, aigua i biodiversitat

resta la part del carboni emés a I'atmosfera per
descomposicié de les restes de tallada i les
arrels mortes dels arbres objecte d’aprofitament
forestal. En el cas de I'alzina no s’han conside-
rat les arrels com a matéria organica morta, ja
que en ser una especie de rebrot la soca no es
mor.

Chaiany = ((C.arbres vius, - C.arbres vius, ) +
(C.arrels vives, - C. arrels vives, )) / (t -t.) -
(C. restes tallada + C. arrels mortes) x taxa

emissio carboni

En el cas de les masses mixtes, a I'hora
d’establir el creixement futur cal tenir en comp-
te el model de referencia escollit de I'especie
principal. Per a l'espécie secundaria cal uti-
litzar els creixements mitjans obtinguts en els
models silvicoles de referéncia, en funcié de
si s’hi aplica una gestio irregular o regular i, en
aquest darrer cas, de l'estadi en qué es trobi
(jove, adult o en regeneracid). El valor global
de creixement s’obtindra aplicant el percentatge
d’area basal que representa cada espécie i la
qualitat d’estacié per a aquesta en la zona on
s’ha d’actuar.

Emissions de carboni de la descomposicio de restes de tallada i arrels

Mitjangcant el procés de descomposicié de
la matéria organica una gran part del carbo-
ni s'emet cap a l'atmosfera en forma de CO,,
mentre que una petita part s'incorpora al sol en
forma particulada o dissolta en l'aigua de pluja
(figura 1). Per estimar el carboni de les restes
gruixudes i mitjanes (> 5 cm en diametre) roma-
nents al bosc es consideren diferents taxes de
descomposicié (k d’Olson, 1963) obtingudes en
la literatura (taula 3). Mattson et al. (1987) donen
una taxa mitjana de 0,083 any per a diferents
espécies del sud de Carolina del Nord (EUA),
mentre que les taxes que donen Herrmann et
al. (2015) per al sud d’Alemanya sén forga infe-
riors. Aquests darrers autors estimen diferents
taxes segons l'espécie i no troben que el clima
sigui el factor que explica la variabilitat dins de
'espécie. Aixi, depenent de la font d’'informacié

i l'espécie s'obté un pes diferent de les restes
romanents al llarg del temps (figura 3).

Mattson et al. (1987) estimen que aproximada-
ment unes 2/3 parts del carboni perdut s'emet
a l'atmosfera i que la resta s'incorpora al sol.
Aplicant al llarg del temps les taxes de des-
composicio segons autors i I'assumpcié basada
en Mattson que només 1/3 del C de les restes
descompostes s’incorpora al sol, es pot fer una
estimacié de la quantitat de C romanent al bosc
(restes o sol) (figura 3, centre). EI C emés a
latmosfera al llarg del temps seria el comple-
mentari d’aquest. Els percentatges del C de les
restes que queda romanent al bosc o incorporat
al sol o emeés a I'atmosfera per a 10, 15i 20 anys
es mostren a la taula 4. Per a les arrels mitjanes

Taula 3. Constants de descomposicié (k d'Olson, 1963) per diferents espécies extretes de la

literatura
mm
cm any C
Mattson et al. Diverses - 0,083 Carolina del Nord 1.820 12,6
Herrmann et al. Fagus sylvatica <20 0,078 Sud d'Alemanya 657-1.700 8,5-11,0
20-40 0,055
Pinus sylvestris Sud d'Alemanya 657-1.700 8,5-11,0
<20 0,050
20-40 0,030
Picea abies <20 0,034 Sud d'Alemanya 657-1.700 8,5-11,0
20-40 0,036
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Figura 3. Evolucié del percentatge de C de les restes segons espécie, romanent en forma de restes en descom-
posicio (esquerra, segons una k=0,083 any'), més l'incorporat al sol en forma particulada o dissolta en I'aigua
de pluja (1/3 del descompost, centre), i 'emés a I'atmosfera (dreta). S'ha considerat un diametre de restes
inferior a 20 cm. Les figures s'han obtingut a partir de la informacié indicada a la taula 2. «Altres» correspon a
la k de Mattsonn et al. (1987) i les de les espécies a Herrmann et al. (2015).

i gruixudes, es considera un comportament si-
milar a les restes.

En el cas daquesta metodologia, per a
I'estimacié6 de les emissions de carboni a
I'atmosfera produides per descomposicié de
restes de tallades i arrels s'ha optat per utilit-
zar com a valor de referéncia la taxa de carboni
emeés a I'atmosfera indicada per Herrmann et al.
(2015) corresponent a Pinus sylvestris per un

periode de 15 anys (35,2%). Per aplicar la taxa
indicada a les estimacions d'emissions de car-
boni per descomposicié en els models silvico-
les de referéncia (ORGEST) s'utilitza el valor
anualitzat d'aquesta (2,35%) i es multiplica pel
nombre d'anys entre intervencions silvicoles.
S'utilitza la mateixa taxa per a les diferents es-
pecies considerades en aquesta metodologia.

Taula 4. Estimacioé del carboni al llarg del temps després de la gestio en pes remanent (%) en les res-
tes en descomposicioé i I'incorporat al sol de forma particulada o rentat segons les taxes estimades
per diferents autors (taula 1) i diametre de restes inferior a 20 cm

. C en restes Emeés
Anys Remanent Flux cap a sol . :
o sol a l'atmosfera

Altres
10 43,5 56,5 18,8 62,4 37,6
15 28,7 71,3 23,8 52,5 47,5
20 18,9 81,1 27,0 46,0 54,0
Pinus sylvestris
10 60,7 39,3 13,1 73,8 26,2
15 47,2 52,8 17,6 64,8 35,2
20 36,8 63,2 211 57,9 421
Fagus sylvatica
10 58,3 41,7 13,9 72,2 27,8
15 445 55,5 18,5 63,0 37,0
20 34,0 66,0 22,0 56,0 44,0
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Segrest de carboni en boscos no gestionats

Per poder fer la comparacié de la fixacié de
carboni entre boscos gestionats i no gestionats
s'han desenvolupat diferents models tedrics de
creixement. La construccié d'aquests models
de creixement per a masses no gestionades és
dificil atesa la manca d'estudis cientifics dispo-
nibles. En aquest sentit, cal destacar el treball
«ltineraris silvicoles de no gestié per a Pinus
sylvestris a Catalunya» (no publicat) elaborat
per Fora Forest Technologies I'any 2019, en el
qual es desenvolupa un model teoric de creixe-
ment per a Pinus sylvestris.

La metodologia seguida per a la construccié
dels models tedrics de creixement utilitzats es
fonamenta en I'aplicacio de diferents estudis i
fonts d'informacio. S'han desenvolupat diferents
models per a les qualitats d'estacié indicades
en els models silvicoles de referencia ORGEST
i per a les formacions de pinassa, pi blanc, pi
roig i alzina.

En la metodologia s'estableixen els passos se-
glents:

1. Determinar una relacié edat-algada do-
minant ajustada a cada qualitat d'estacié
(site index).

En el cas de les formacions de pinassa i pi
roig s'han utilitzat férmules indicades en ar-
ticles de Palahi et al. (2003 i 2004) sobre
site index i creixement de peus, mentre que
per al cas del pi blanc s'han utilitzat férmu-
les indicades en l'article de Montero et al.
(2001). Per ajustar la relacié edat-algada a
les diferents qualitats d'estacié dels models
ORGEST s'han utilitzat valors de referéncia
d'aquests models.

Per a l'alzina, s'ha fet una aproximacio di-
ferent per no disposar en el moment de
I'estudi d'equacions que relacionessin I'edat
amb l'algada. En aquest cas, I'algada s'obté
utilitzant les mateixes equacions que en els
models de referéncia ORGEST de l'alzina,
en que el valor de l'algada depén del diame-

tre. Per determinar com evoluciona el dia-
metre amb I'edat de la massa, s'ha aplicat
un factor de creixement diametral obtingut
de X. Mayor i F. Roda (1993), per a boscos
no gestionats.

. Determinar I'evolucio de la densitat i la mor-

talitat de peus.

Per fer aquest pas s'ha utilitzat I'index de
densitat de massa (SDI), indicador de la
densitat originariament desenvolupat el
1933 per Reineke (Reineke's stand densi-
ty index), utilitzat en els models ORGEST
de referéncia. Els parametres utilitzats en
el calcul de I'SDI s'han ajustat per a cada
especie, utilitzant com a font per a aquest
ajustament estudis duts a terme per Vericat
et al. (2014).

L'SDI es pot definir com el nombre equiva-
lent d'arbres per hectarea de diametre qua-
dratic mitja de 25 cm, formulat com:

D [ on, N és el nombre de peus
SDI =N * g per hectarea o densitat, Dg el
- 25 diametre quadratic i el pen-

dent d'aclarida.

Per obtenir la densitat s’ha utilitzat la ma-
teixa densitat inicial que la utilitzada en els
models ORGEST i s’ajusta a cada edat
de referéncia en funci6 de I'SDI. Per a
I'estimacié del diametre quadratic s’han uti-
litzat diferents equacions segons espécie
creades per Piqué et al. (2017) a partir de
dades de I'lFN i en funcio de l'algada, I'edat
i la densitat de la massa forestal.

Per a la mortalitat de peus estimada en
aplicacio de I'SDI s’ha considerat, partint de
I'estudi sobre I'SDI (Vericat et al., 2014), que
la mortalitat de peus comenga a produir-se
quan I'SDI és un 60% de I'SDI maxim i que
quan se supera o s'arriba a 'SDI maxim la
mortalitat és del 100% de I'’excés de peus



(taula 5). Considerant la dificultat per esta-
blir un gradient de mortalitat entre el 60% i
el 100% de I'SDl i la idea ja apuntada en al-
guns estudis (Palahi et al., 2003) que I'SDI
és diferent segons la qualitat d’estacio, s’ha
optat per ajustar l'inici de la mortalitat a un
100% de I'SDI maxim en qualitat A, un 72%
en qualitat B i un 53% en qualitat C.

Taula 5. Parametres utilitzats en I'SDI

| Especie |8 | SDImaxim_|_Font |

Pinus nigra 1,896 1.287 CTFC
Pinus halepensis 2,029 1.200 CTFC
Pinus sylvestris 2,071 1.339 CTFC
Quercus ilex 2,139 800 CTFC

Segrest de carboni a les plantacions

Per determinar el carboni emmagatzemat
a causa de la plantacié de diferents espée-
cies d'interés s'han utilitzat les equacions
al-lométriques desenvolupades pel CREAF

Impacte de la gestio forestal en el balang de carboni

Un cop obtinguts els models de creixement per
a boscos no gestionats, s'utilitzen les mateixes
equacions al-lomeétriques i factors de carboni
per espécie (taules 1 i 2) indicats en l'apartat
«Variacio en el segrest de carboni deguda a la
gestio forestal», i el mateix percentatge anual
d'emissions per la fusta morta (2,35%).

C\aany = ((C.arbres vius, - C.arbres vius, ) +
(C.arrels vives, - C. arrels vives,)) / (t -t ) -
(C. arbres morts + C. arrels mortes) x taxa

emissié carboni

Amb aquests calculs, obtenim el carboni fixat
en la materia organica viva, arbres i arrels, i les
emissions de carboni per descomposicio, fent la
comparacié entre els models de referéncia de
gestio ORGEST i els models de no gestid, entre
dos periodes de tallada establerts.

amb dades de I'Inventari Ecologic i Forestal
de Catalunya (IEFC), que estan disponibles al
Laboratori Forestal Catala (https:/laboratorifo-

restal.creaf.cat/). L'IEFC va incloure la mesura
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de la biomassa aéria total (BAT) per a una sub-
mostra d'arbres de totes les espécies. A partir
d'aquestes dades es van obtenir una série de
relacions al-lométriques per a cada espécie, per
al conjunt de Catalunya, que permeten estimar
la BAT a partir d'altres variables de més facil
obtencio, com l'espécie, el diametre normal i, en
alguns casos, l'algada.

La capacitat d'emmagatzematge de carboni se-
gons aquesta metodologia s'ha calculat seguint
els passos segulents:

1. Calcul, per a cada espécie, del diametre
mitja esperat a diferents edats: 0, 10, 20...
fins als 80 anys, utilitzant les relacions edat-
diametre establertes a I'IFN1 i recollides a
les publicacions Las coniferas en el Primer
Inventario Forestal Nacional (1980) i Las
frondosas en el Primer Inventario Forestal
Nacional (1979).

2. Calcul de l'algcada corresponent a cada
valor de diametre, mitjangant les relacions
calculades a Ameztegui (2020) a partir de
les dades de I'lFN3 a Catalunya. La relacio
alcada-diametre s'ha ajustat al seglient mo-
del no lineal: Ht = 1,3 + (H, - 1,3) * (1 - exp
(-B*DBH)), on DBH és el diametre en cm,
Ht és l'algada en metres, i H, i B son els dos
parametres a estimar.

3. Calcul de la biomassa aéria total per a les
especies d'interés, a partir de les relacions
al-lométriques publicades a I'lEFC i els va-
lors de diametre i algada calculats anterior-
ment.

4. Calcul de la biomassa total, inclos el factor
d'arrels (ratio de biomassa d'arrels respecte
a biomassa de la part aéria). Com en el cas
de la gestid, aquest valor s'ha obtingut de
Ruiz-Peinado et al. (2012) en el cas de les
fulloses i de Ruiz-Peinado et al. (2011) per a
les coniferes. Si alguna espécie no estava
inclosa a les publicacions anteriors s'hi ha

tCO, segrestat

per ha plantacié

assignat un valor mitja per a génere o grup
funcional.

5. Conversié dels valors de biomassa a con-
tingut en carboni, a partir de la proporcio
de carboni continuada a la biomassa de les
diferents espécies (Montero et al., 2005) i,
posteriorment, en CO,,.

Aquesta metodologia ens permet obtenir una
taula en qué es determina directament el CO,
fixat a cada arbre plantat de les principals espe-
cies per rang d'edats (annex). S'ha optat per uti-
litzar aquesta metodologia, abans que altres de
disponibles basades en el calcul d'existéncies
totals en volum segons I'Inventari Forestal Na-
cional, perqué aquestes ultimes impliquen el
calcul indirecte de la biomassa a partir del vo-
lum, i la transformacio posterior d'aquest en bio-
massa mitjangant factors de conversio. Tot i que
aquesta ultima metodologia és la recomanada
a la Guia para la estimacion de absorciones de
diéxido de carbono, publicada pel Ministeri per
a la Transicioé Ecologica i el Repte Demografic,
s'ha comprovat que aquests factors poden va-
riar no només en funcié de I'espécie, siné també
de la classe diamétrica de l'arbre i fins i tot de
I'equacio de volum utilitzada. Per tant, ofereixen
una série d'incerteses sobre la seva idoneitat
que han fet que no les considerem adequades,
tot i que les dues metodologies proporcionaven
resultats similars per a la major part de les es-
pécies considerades.

El periode de fixacié de carboni aniria des del
moment de la plantacié fins a la primera inter-
vencid, en funcié de l'espécie escollida. En el
balang de CO, fixat no intervendra cap més en-
trada ni sortida, sera el valor segrestat i acumu-
lat anualment en el periode de fixacio establert.
L'escenari de referéncia és la no plantacio, per
aixd nomeés es té en compte el carboni fixat pels
arbres plantats, independentment de la vegeta-
cio preexistent, que es considera que fixa igual
en els dos escenaris.

=1tCO, segrestat per 1 arbre, x N arbres plantats/ha
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CAPSULA 2. EMISSIONS DE DIOXID DE CARBONI DELS TREBALLS | ELS PRODUCTES

OBTINGUTS

D'una banda, es calculen les emissions que
provenen dels treballs de tallada i desembosc
de la fusta, de desbrossar el matoll quan és ne-
cessari, aixi com del transport dels productes
fins a la industria corresponent. De I'altra, i dins

tCo =tCO

2 emeses

2 emissions dels treballs silvicoles i transport

el periode considerat, inferior a 30 anys, les
emissions de la biomassa utilitzada per a ener-
gia (vida util de 2 anys) i/o la que va destinada a
palet i embalatge (vida util de 10 anys).

+tCO

2 emissions combustié productes

Emissions en els treballs silvicoles i transport a industria

La informacié dels treballs silvicoles s'ha obtin-
gut de l'estudi de Porras et al. (2017), conside-
rant com a maquinaria que emet CO, la motos-
serra, la desbrossadora i el tractor forestal amb
cabrestant. Tot i que les emissions resultants
de l'estudi representen entre el 0,2 i el 0,4% del
total de carboni emmagatzemat al llarg de 150
anys, insignificant respecte a la taxa de fixacié
de carboni, s'han tingut en compte en aques-
ta metodologia. D'altra banda, es considera
que la gestio silvicola d'un rodal pot comportar
I'arranjament dels camins de desembosc, en el
periode entre dues actuacions, modificacions
relacionades amb adaptar i perfilar el ferm del
cami.

La mitjana de camins existents a les finques fo-
restals de Catalunya es troba al voltant dels 90
m/ha, mentre que la densitat mitjana dels ca-
mins de desembosc inclosos en els instruments
d'ordenacié forestal de forests privades és de
47 m/ha (POCTEFA iForWOOD, 2020. Projecte
d'implementacié de la xarxa dinamica de cam-
ins de Catalunya, VIACAT). En el cas que no
disposem de la longitud dels camins de desem-
bosc a arranjar en un rodal i per una estima-
Cio prévia, es pot considerar la densitat mitjana
abans referida.

Sobre la base dels rendiments de cada tre-
ball silvicola (en h/ha o h/km) i els consums de
combustible de cada maquinaria emprada per
a cada un d'aquests treballs (valors ambientals

obtinguts del Centre de la Propietat Forestal)
(taula 6), s'han calculat les emissions totals
per cada hectarea gestionada (tCO,/ha) (taula
7). Per aquest calcul s'han obtingut els factors
d'emissidé per cada font energética segons la
Guia de calcul d'emissions de gasos amb efec-
te d'hivernacle (GEH) (Departament de Territori
i Sostenibilitat, 2021). Es possible que durant
I'execucié dels treballs es doni la combinacié de
diferents maquinaries i altres meétodes de des-
embosc; aqui ens hem centrat en les situacions
més comunes.

tcoz emeses treballs silvicoles = rendiment (h/ha) X
consum (I/h) x factor emissio (tCO,/I)

Pel que fa a les emissions en el transport
de la fusta comercial fins a la industria, la ma-
teixa guia (DTES, 2021) ens dona un valor
d'emissions de les fonts mobils (relacionades
amb el moviment de persones o mercaderies)
del combustible cremat en els diferents mitjans
de transport. Per la categoria de camié rigid
subcategoria 14-20 t i per conduccié rural s'obté
el valor de 0,549 kgCO,/km. Segons la fusta
tallada i deixada a peu de carregador (segons
tones en verd, densitat t, , /m®), caldra coneixer
el nombre total de km a fer fins a la industria,
és a dir, el nombre de viatges que es faran en
camio, segons el nombre total de tones que es
transportaran. En general, es considera que el
transport que manté viable econdomicament el
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Taula 6. Rendiments, consums i factors d'emissié segons actuacio silvicola

. CIETEY Tallades .
Tyt Font Aclarida Treballs .., | Arranjament
Magquinaria o Consum s . . Tallada regeneracio/ ;
energeética emissio | plangoneda | complementaris . " camins
selectiva | Tallada final
(h/ha)

Motoserra Gasolina 0,625 2,24 o % 40 32 -
Desbrogadora Gasolina 0,625 2,24 - - -
Tractor forestal Gasoil 6,5 2,68 - - 24 16 -
Pala
carregadora Gasoil 12 2,68 - - - - 8
(toro)

Taula 7. Valors de les emissions de carboni de la maquinaria segons tractament silvicola

Tractament ORGEST

Emissions maquinaria (tCO,/ha)

Aclarida de plangoneda 0,0672
Estassada 0,0448
Aclarides selectives/mixtes/baixes - Tallades selectives 0,4741
Tallades de regeneracié 0,3235
Arranjament de camins de desembosc (47 m/ha) 0,0121

procés de transformacio és de 80 km fins a la
serradora i de 40 km per a la produccié de bio-
massa per a energia, valors mitjans que es po-

den utilitzar en cas de no coneixer la destinacio
final del producte.

Emissions per combustié dels productes de cicle de vida curt

De la biomassa aéria en sec, exclosa la capca-
da que es queda al sol, podem obtenir diferents
productes: biomassa per a energia, fusta per
a serra de qualitat baixa i mitjana, destinada a
embalatges i palets, i fusta de qualitat alta des-
tinada a estructures i altre material de vida su-
perior a 30 anys (figura 4). Segons el tipus de
bosc (masses joves, adultes, amb proporcié de
fusta de majors o menors dimensions) i tracta-
ment aplicat, s'obté una quantitat determinada
de cada tipus de producte (taula 8). El carboni
fixat en aquests productes pot emetre's de nou
a l'atmosfera en pocs anys si el tipus de produc-
te obtingut té un cicle de vida curtino es recicla.
La biomassa de producte es passara a carboni i
seran emissions de CO, d'acord amb la conver-
si6 corresponent de 3,67 tCO,/tC.

En aquesta metodologia s'ha considerat un re-
torn del 100% de CO, per a la fusta que es des-
tina a energia i un valor inferior per a la fusta de
serra destinada a palet i embalatge, tenint en

compte un factor de rotacié del producte, utilit-
zat en multiples cicles o rotacions en la distribu-
cio (Agéncia de Residus de Catalunya, 2006).
En aquest darrer cas s'ha considerat un factor
de reciclatge (Fr) del 25%, tenint en compte el
compliment de la normativa de reciclatge euro-
pea.

tCO,emissions productes = ((BM + BC) x FC
x (% fusta per a energia + (% fusta de serra per
a palets i embalatges) * (1-Fr)) x 3,67 tCO,/tC

On:

BM: biomassa tronc sense capgada

BC: biomassa escorga

FC: percentatge en pes de carboni contingut en la
matéria seca segons espécie

Fr: Factor reciclatge

En la taula 8 es representen els diferents pro-
ductes que poden obtenir-se segons el tipus
de tractament silvicola efectuat i la qualitat dels
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Figura 4. Vida util dels productes forestals. Font: Correal et al. (2017).

% Producte comercial
obtingut amb els

tractaments ORGEST

Taula 8. Percentatge de productes a obtenir segons la tipologia de tractaments forestals
% productes de vida util
llarga (>30 anys):
estructures, mobiliari,

% productes vida
curta (< 2 anys):
paper, cartrd

% productes vida
mitjana (<10 anys):
palets i embalatges

tanques, pals, travesses i energia
GR - Regulacié competéncia plango- 0 0 0
neda/rebrotada
GR - Regulacié competéncia pinedes 0 20 80
joves (<30 anys)
GR - Regulacié competéncia pinedes
adultes - Aclarides amb productes 10 40 50
baixa qualitat
GR - Regulacié competéncia pinedes
adultes - Aclarides amb productes alta 30 50 20
qualitat
GR - Regulacié competéncia fulloses/ 0 0 100
quercinies - productes baixa qualitat
GR - Regulacié competéncia fulloses/ 40 0 60
quercinies - productes alta qualitat
Gl - Regulacié competéncia pinedes 20 50 30
(tallades selectives)
Gl - Regulacié competencia fulloses/ 30 0 70
quercinies (tallades selectives)
§|[V|cultura de tgrns llargs i regenera- 40 50 10
cio regular de pinedes
SI|VICL’J|t_Ura de torns llargs en fulloses/ 40 0 60
quercinies
Recuperacioé pastures en pinedes 20 50 30
Recuperacio pastures en fulloses/ 0 0 100
quercinies i adevesament

GR: tractament regular. Gl:tractament irregular.

Productes de baixa i alta qualitat van lligats a les caracteristiques de mida i conformacio.

productes existents en el bosc segons l'estat i
I'estructura d'aquest. Les primeres aclarides
proporcionen producte de vida curta i, en la me-
sura que la massa és més adulta, podem obte-

nir una major proporcio de fusta de serra per a
estructures que ajuden a emmagatzemar més
temps el CO, no emes a I'atmosfera.
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CAPSULA 3. EMISSIONS DE DIOXID DE CARBONI EVITADES

En aquesta capsula s'inclouen, d'una banda,
les emissions evitades a causa d'una millora de
I'estructura de la massa que redueix la gravetat
o intensitat dels incendis forestals, que deixa
d'emetre una part del combustible fi de I'estoc
existent en un moment determinat. Per a les
zones incloses en arees estratégiques de pre-
vencio d'incendis (PEG/AFG, altres) establertes

tco =tCO

2 evitades

2 evitades en la prevenci6 d'incendis

en plans a escala de paisatge, també es poden
comptabilitzar les emissions evitades d'acord
amb la funcié preventiva de grans incendis fo-
restals d'aquestes infraestructures. D'altra ban-
da, es consideren les emissions evitades de
I'us de l'energia fossil o de I'is de materials no
renovables quan son substituits per biomassa
o fusta.

+1CO

2 evitades per substitucio

Emissions evitades en la prevencié d'incendis del rodal on s'ha actuat

Els grans incendis forestals a Catalunya pre-
senten unes emissions mitjanes (2006-2015)
de 56.000 tCO, any" i son un agent modelador
essencial dels paisatges culturals mediterranis
(Balde i Vega-Garcia, 2019). Actualment la ma-
joria de les ignicions son causades per les ac-
tivitats antropiques, i un nombre reduit que es-
capa de l'atac inicial i es propaga en condicions
meteoroldgiques extremes és responsable de
la major part de I'area cremada (Rodrigues et
al., 2019). Les emissions esperables de CO, en
incendis forestals (tCO, ha™ any™) es poden de-
terminar a partir de la (i) probabilitat de crema
i (i) dels efectes més probables del foc en el
rodal afectat (Alcasena et al., 2021).

Per determinar la probabilitat anual de crema
resulta imprescindible simular el comportament
i la propagacié de milers d'incendis forestals
(210.000 anys) a escala de paisatge. A aquest
efecte s'ha emprat l'algoritme minimum travel
time (MTT) (Finney, 2002), que va ser calibrat
a 150 m de resolucio per replicar la distribucio
d'incendis (arees cremades) observada durant
el periode de 1998 a 2015 (Alcasena et al,
2018). En la simulacié d'incendis es consideren
els escenaris meteorologics observats més fre-
glients (p. e., condicions sindptiques) en cada
macroarea (p. e., zona de régim diferenciat
d'incendis) i una distribuci6 d'ignicions sobre la
base de models d'ocurréncia (p. e., probabilitat
d'ignicio). En sobreposar l'area cremada dels

perimetres simulats es pot calcular la frequén-
cia amb la qual es crema cada rodal (o pixel) en
el paisatge, que en dividir-lo pel nombre d'anys
simulats ens proporciona la probabilitat anual
de crema. Els resultats de probabilitat anual de
crema es poden presentar com un valor entre
0i 1, o un periode mitja de recurréncia a l'area
cremada (p. e., = 0,04, T = 25 anys). Per possi-
bilitar I'is d'aquest parametre en la metodologia
presentada aqui, s'ha confeccionat un mapa
amb la probabilitat anual de crema per a tot Ca-
talunya (figura 5).

Per calcular els efectes o les emissions de-
rivades d'un incendi hi ha nombrosos proce-
diments depenent de I'escala d’aplicacié i la di-
ficultat d’obtencié dels valors d’entrada per als
calculs. Primer s’ha de determinar la biomassa
disponible, després el consum de biomassa
(fuel consumption o eficiéncia de crema) per a
cada pixel o rodal, i, finalment, s’aplica un fac-
tor d’'emissié que relaciona els grams emesos
d'un gas (CO,) per quilogram de materia seca
consumida (ms). Normalment no és possible
disposar de dades de tots els compartiments
combustibles per a un model de combustible
d’un rodal determinat, tret que es facin mostre-
jos destructius, per la qual cosa han d’aplicar-se
altres procediments més adequats per a esca-
les regionals. A escala de rodal, la matéria seca
hauria de presentar-se en t ha™' per cada una de
les fraccions (p. e., fi, mitja, gruix mort, matéria
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Figura 5. Mapa de probabilitat anual de crema. Font: Alcasena et al. (2018).

organica del sol, herbacies, matoll) tipificades
en el model de combustible corresponent. El
consum o eficiéncia es pot determinar amb mo-
dels a partir de les condicions de crema (humi-
tat del combustible per a cada fraccid) (Prichard
et al., 2017) o emprant funcions de resposta
que estimen el consum en rodal o pixel sobre
la base de la longitud de flama obtinguda en les
simulacions (Ager et al., 2010).

En la nostra metodologia, per a tot Catalunya,
la fraccié de combustible que es crema s'obté
a partir de ratios publicades de factors de com-
bustié o percentatges de biomassa consumida
corresponents a classes de vegetacio tipiques
de I'entorn mediterrani (De Santis et al., 2010) i

les classes d'intensitat o gravetat del foc (fire se-
verity) obtingudes en les simulacions a partir de
la cartografia de longitud condicional de flama
(CFL, per la sigla en anglés) (taula 9).

A escala de rodal, caldra coneéixer el valor de
la biomassa aéria existent i aplicar els factors
de combustié per a la intensitat corresponent i
el factor d’emissio mitja de CO, pertanyent al
tipus de vegetacié. Finalment, caldra aplicar els
factors d’emissi6 extrets de la bibliografia per a
formacions mediterranies (taula 9), convertits
des de gCO,/kg ms a tCO,/t ms per facilitar els
calculs en unitats de mesura forestals (Clinton
et al., 2006, 1396-1580 g/kg™).

Taula 9. Factors de combustié en funcié de la intensitat esperada (De Santis et al., 2010) i factors
d'emissié de CO, (Miranda et al., 2005), segons tipus de vegetacio

Factor de combustié (FComb) (% biomassa consumida)

Classe d'intensitat del foc (fire severity) (FE) (tCO,tms")

Tipus de vegetacio

Factor emissié CO,

Baixa Mitjana Molt alta
(CFL<1,2m) | (CFL=1,2-2,4m) | (CFL=2,4-3,4 m) |(CFL =>3,4 m)
Matoll 0,71 0,84 0,89 0,95 1,477
Coniferes 0,25 0,47 0,56 0,65 1,627
Fulloses 0,25 0,40 0,48 0,56 1,393

25



26

Metodologia de calcul de I'impacte de la gestio forestal en els serveis ecosistémics: carboni, aigua i biodiversitat

Per a la definicié dels escenaris de gestié i de
no gestié s'han tingut en compte les considera-
cions seguents:

En l'escenari de no gestid, s'assumeix que
es generara un incendi d'alta densitat sobre la
biomassa aéria (BAT) existent, d'acord amb la
probabilitat anual considerada. Assumim que,
sense gestio, la intensitat esperada és alta per
evitar la consulta espacial de la longitud de fla-
ma, ja que les simulacions s'han fet en condi-
cions meteorologiques d'estiu (percentil 97) i per
a incendis de més de 100 ha. Aquesta metodo-
logia s'aplica a la biomassa previa a I'actuacio,
per estimar el que es cremaria si no s'actués. Es
un valor conservador, ja que només considera
incendis d'una certa grandaria (+100 ha), que
son els que produeixen més emissions, i només
les emissions en forma de CO, (es menyspreen
les emissions d'altres compostos de C com ara
CO, meta, matéria particulada o carb6 negre,
en ordres de magnitud inferiors, per exemple,
factor d'emissi6é de CO = 0,093 tCO/t ms).

tCo

2 emeses no gestio

FComb

(intensitat alta)

= (tBAT x

pretractament

x FE)

En l'escenari de gestio, s'assumeix que la
intensitat de l'incendi passara d'alta a baixa
intensitat, i afectara la biomassa aéria (BAT)
posttractament, calculada d'acord amb el mo-
del silvicola de referéncia i itineraris seleccio-
nats. El valor d'emissions potencials del rodal
es redueix a causa de la reducci6 a intensitat

baixa deguda al tractament i de la menor bio-
massa disponible, perd s'estima que la proba-
bilitat de crema roman igual, ja que depén de
I'inici i propagacié de focs a l'entorn del rodal,
on no s'actua. Els costos de CO, corresponents
a la realitzacio dels tractaments ja es tenen en
compte en les emissions dels treballs silvicoles.

tCo

2 emeses gestio

FComb

(intensitat baixa)

= (tBAT

posttractament

x FE)

Aquests valors obtinguts reflecteixen les emis-
sions si es produis un incendi l'any proxim,
perd la probabilitat de la seva ocurréncia esta
igualment distribuida sobre tot el periode de re-
curréncia del pixel. Per aixd, cal multiplicar-ho
per la probabilitat anual d’incendi en aquell punt
(recurrencia) i pel nombre d’anys a considerar
en el projecte d'evitacidé d’emissions. Es pro-
posa que aquest periode es correspongui amb
el nombre d’anys que és efectiva la gestié en
relacié amb la prevencié de grans incendis, el
qual s’ha estimat, de mitjana, en 8 anys, a partir
de coneixement expert i coneixement generat a
la xarxa de parcel-les demostratives (XPD) del
CPF.

Aixi, l'impacte de la gesti6é (emissions de CO,
evitades) sera la diferéncia entre les emissions
probables sense gestid i les emissions proba-
bles durant els anys que l'actuacié forestal si-
gui efectiva, en cas que es donés un incendi
d'acord amb la recurréncia d'incendis en aquell
punt concret:

tCo = (tCO

2 evitades incendis (rodal) - 2 emeses no gestié

- tCC)2 emeses gestio') X

Probabilitat anual de crema___ x 8 anys

rodal

Emissions evitades en el paisatge en arees estratégiques de prevencié d'incendis

En el cas que el rodal on s’ha actuat tingui una
funcié preventiva de grans incendis forestals i
formi part de les infraestructures de prevencié
d’'incendis aprovades o recollides en diferents
plans a escala de paisatge (PTGMFc, PPP, al-

tres), a més de reduir les emissions a la ma-
teixa parcella tractada, l'efecte de prevencio
s’expandeix a les parcel-les del seu entorn (no
tractades). Per avaluar aquest impacte addicio-
nal, es pot adaptar la metodologia descrita al



punt anterior per aplicar-la a la zona potencial-
ment protegida per aquesta infraestructura.
Aquest calcul queda restringit, pero, als casos
en queé es coneix exactament la zona que prote-
geix el punt estratégic de gestio, la qual reque-
reix una delimitacié acurada per part d’experts,
no sempre disponible, i la infraestructura sigui
prioritaria.

Una possible aproximacié a la delimitaciéo de
I'area protegida, o afectada per la infraestructu-
ra, és estimar l'efecte que té el tractament sobre
el comportament del foc o sobre la probabilitat
de crema de zones confrontades o «efecte om-
bra», que varia segons les condicions meteo-
roldgiques, la distribucié de combustibles en el
paisatge, l'orografia i la localitzacié de les ig-
nicions. Les parcel-les tractades interaccionen
entre si, a causa d'un efecte sinérgic, pero la
relacié entre area tractada i reduccié de proba-
bilitat de crema no és lineal en el paisatge sin6
que esta influida per la grandaria/forma de les
parcel-les i la seva distribucié espacial. Aixo
vol dir que és necessari I'Us de simuladors de
foc per avaluar els efectes de la gestio forestal
preventiva, cosa que fa inviable determinar les
zones potencialment protegides per a tot Cata-
lunya, ja que computacionalment no és possi-
ble simular milers d’incendis per a tots els ro-
dals estratégics existents o combinacions entre
aquests.

El procediment d’estimacié de I'area protegida
que proposem aqui, doncs, no esta determinat
per simulacions del foc ad hoc, siné pel proce-
diment proposat per Castellnou et al. (2019),
en qué es defineixen les zones protegides en
I'escenari de més risc com el «poligon de poten-
cial d'incendi que identifica una unitat espacial
per a la qual s’espera que el comportament del
foc sigui homogeni» i que, en qualsevol cas, re-
quereix la delimitacié per part d’experts en ex-
tincio.

A més, entenent que els punts estratégics de
gestié més enlla de canviar el comportament del
foc sbn, sobretot, oportunitats per a I'extincio,

Impacte de la gestio forestal en el balang de carboni

introduim un canvi en l'escenari de gestié en
el qual assumim que la probabilitat d'incendi en
la superficie delimitada com a «zona protegida»
és igual a zero durant els 8 anys en qué el trac-
tament aplicat és eficient. Es a dir, que, si es
gestiona un punt estratégic prioritari, I'incendi
és aturat en aquell punt i no es crema l'area pro-
tegida per aquest, les emissions probables de
'escenari de gestié sén zero.

En el cas de I'escenari de no gestio, la me-
todologia s'aplica tal com es descriu a I'apartat
anterior considerant que es donara un incendi
amb una probabilitat anual igual a la del punt
estratégic on s'aplica la gestid.

Per tant, les emissions evitades, si es gestiona
un punt estratégic, serien:

tcoz evitades incendis (punt estratégic) = tCOZ emeses no gestio en
sona protegica X PrObabilitat anual de crema ...

x 8 anys

On: tCOZ emeses no gestié zona protegida = (tBAT zona protegida X
FComb x FE

intensitat alta)

El valor de la biomassa aéria existent (BAT) a
la zona protegida es pot obtenir a partir de la
informacié recollida en instruments d’ordenacio
forestal individuals o conjunts, o bé a partir dels
mapes de variables biofisiques de l'arbrat de
Catalunya 2015-2016 elaborats per I'lCGC i el
CREAF, sobre els quals aplicarem els factors
de combustié per a la intensitat alta i el factor
d’emissio mitja de CO, corresponent segons ti-
pus de vegetacio, d'acord amb la taula 8. Per
evitar la consulta espacial a tipus de vegeta-
cio, es pot assumir un factor d’'emissio mitja
per a qualsevol tipus de vegetacié de valor
1,650 tCO,/t, una aproximacio freqient en zo-
nes forestals a la UE (Van der Werf et al., 2017).
En aquest cas, també s'utilitza un factor de
combustiéo mitja corresponent a una intensitat
alta de 0,63 (CFL=2,4-3,4 m).
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Emissions per I'efecte de substitucié

L'ds de productes de fusta desplaca el d’altres
materials o fonts d’energia, com ara plastics,
formigd, acer o energies fossils, que deixen
més petjada de carboni. El coeficient de subs-
titucié (o desplagament) mesura la diferéncia
entre les emissions amb efecte d’hivernacle as-
sociades a I'Us de la fusta i d’'un material diferent
alternatiu. Si el coeficient és positiu vol dir que
utilitzar productes de fusta genera menys pe-
tjada de carboni que utilitzar productes d’altres
materials. Aquest efecte substitutiu és més o
menys beneficids segons el tipus de tractament
implementat, quan comporti menys emissions
en el producte final, més efecte substitutori i
menys emissions durant el procés d’extraccio
del material del bosc (Agostini et al., 2013; Mar-
tel, 2019). Amb relacié a I'is de la fusta com
a combustible, la fusta emet més quantitat de
CO, que el gas o el petroli per produir la mateixa
quantitat de calor, pero, en canvi, per obtenir-la
s'emet menys quantitat d’'aquest CO,,.

Valada et al. (2016) van desenvolupar una anali-
si de 51 estudis comparatius de productes de
fusta amb productes de funcié equivalent fabri-
cats amb altres materials, per tal de calcular-ne
els coeficients de substitucié. Els autors iden-
tifiguen una gran variabilitat de resultats (entre
0,7 i 5,1 kg C/kg C), en funcio de les fases de
cicle de vida considerades i del material subs-
titutiu considerat. El valor mitja de coeficient de
substitucié a I'etapa de producci6 és de 0,8 kg
C/kg C (Valada et al., 2016). Altres referéncies
de metaanalisis sobre l'efecte de substitucio de
la fusta en comparacié amb un altre material
o combustible esmenten coeficients que van
de les 0,59 fins a les 3,47 tCO,eq/m? de fusta
(Rater et al., 2016, Roux et al., 2017).

En la metodologia aqui proposada, a partir de
l'estudi de Gomez (2020) i I'estimacio de I'efecte
de substitucié segons el segell «Bas Carbone»
(CNPF, 2019, basada en Valada, 2016), s’ha
adaptat el volum a tones de producte a partir
d’'un cicle de vida de 150 anys. A partir de la
féormula de Sathre i O’Connor (2010), compa-
rant les emissions dels productes no renovables
amb els de fusta i tenint en compte els valors del
cicle de vida del pi roig, assimilables a la resta
de coniferes, s’'obtenen els factors seguents:

* 0,876 tCO, per tona de producte per ener-
gia en substitucio de gasaoil,

* 0,599 tCO, per tona de producte de palet
en substitucio del palet de plastic d'un sol
us, i

¢ 1,069 tCO, per tona de producte estruc-
tural en substitucié de la biga de formigo
armat.

Lindex es calcula tenint en compte tant les
emissions que genera el producte de fusta com
les emissions del producte substituit, i es res-
ta el que es genera del que s'evita. En el cas
de l'estella i el gasoil, tot el carboni contingut
en aquests materials s'allibera a I'atmosfera
durant la combustié i dins del periode d'analisi
(100 anys). En el cas dels palets, aixd depén de
I'escenari de fi de vida aplicat. En el cas de la
fusta, es considera que un 38% del producte es
porta a abocament i un 32% més s'incinera; per
tant, el 70% del C tornara a I'atmosfera en el pe-
riode d'estudi considerat (100 anys). En el cas
del plastic, es considera 45% per incineracio i,
per tant, només el 45% del C torna a l'atmosfera
(el 55% restant s'aboca i, per tant, el C contin-
gut no arriba a I'atmosfera en el periode de 100
anys).



ANNEXOS

Taules de balangos de segrest de carboni de la gestio6 forestal,
segons models de referéncia ORGEST i models de no gestid,
per a les principals espécies forestals.

Taula del carboni fixat en plantacions.
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Taula 1. Balang de segrest de carboni segons gestid i no gestié pels boscos de pi roig

Balang de Carboni (t/ha/any)

Espécie principal

plecc] Itinerari
ORGEST

Model no Gesti6 -
gestio No gestio

Pinus sylvestris A Ps01 Aclarida plangoneda 3,55 2,68 0,87
Pinus sylvestris A Ps01 Aclarida selectiva (I 4,36 2,91 1,45
Pinus sylvestris A Ps01 Aclarida selectiva (II) 3,13 2,60 0,54
Pinus sylvestris A Ps01 Aclarida selectiva (Ill) 2,63 2,09 0,54
Pinus sylvestris A Ps01 Aclarida selectiva (1V) 2,14 1,59 0,55
Pinus sylvestris A Ps01 Tallada preparatoria 0,07 0,01 0,06
Pinus sylvestris A Ps01 Tallada disseminatoria 0,11 -0,11 0,22
Pinus sylvestris A Ps01 Tallada final 0,52 -0,39 0,91

Pinus sylvestris A Ps02 A. plangconeda 2,36 2,16 0,20
Pinus sylvestris A Ps02 A. baixa (l) 3,94 3,02 0,92
Pinus sylvestris A Ps02 A. baixa (Il) 3,48 2,68 0,80
Pinus sylvestris A Ps02 A. baixa (Ill) 2,67 1,43 1,24
Pinus sylvestris A Ps02 A. baixa (IV) 1,94 -1,01 2,95
Pinus sylvestris A Ps02 T. preparatoria -0,12 -0,14 0,02
Pinus sylvestris A Ps02 T. disseminatoria -0,14 -0,16 0,02
Pinus sylvestris A Ps02 T. final -0,03 -0,14 0,11

Pinus sylvestris A Ps03 Aclarida plangoneda 2,71 2,31 0,41

Pinus sylvestris A Ps03 A. baixa (I) 3,86 3,05 0,81

Pinus sylvestris A Ps03 A. baixa (Il) 2,78 2,57 0,21

Pinus sylvestris A Ps03 T. preparatoria 1,16 2,03 -0,87
Pinus sylvestris A Ps03 T. disseminatoria -0,33 0,82 -1,14
Pinus sylvestris A Ps03 T. final 0,05 -0,03 0,08
Pinus sylvestris A Ps04 Tallada selectiva 2,02 0,70 1,32
Pinus sylvestris A Ps05 T. selectiva 2,16 0,70 1,46
Pinus sylvestris A Ps07 A. planconeda 3,78 2,73 1,05
Pinus sylvestris A Ps07 A. baixa (I) 4,24 2,82 1,41

Pinus sylvestris A Ps07 A. baixa (Il) 4,25 2,37 1,88
Pinus sylvestris A Ps07 A. baixa (IV) 2,82 1,78 1,03
Pinus sylvestris A Ps07 A. baixa (V) 1,71 -0,58 2,30
Pinus sylvestris A Ps07 T. preparatoria 0,16 -0,15 0,32
Pinus sylvestris A Ps07 T. disseminatoria -0,20 -0,19 -0,01
Pinus sylvestris A Ps07 T. final 0,51 -0,26 0,77
Pinus sylvestris B Ps08 Aclarida plangoneda 1,83 1,84 -0,01
Pinus sylvestris B Ps08 A. selectiva (l) 1,89 1,88 0,01

Pinus sylvestris B Ps08 A. selectiva (Il) 1,20 -0,66 1,86
Pinus sylvestris B Ps08 A. selectiva (Ill) 1,12 -0,72 1,84
Pinus sylvestris B Ps08 T. preparatoria -0,30 -0,06 -0,24
Pinus sylvestris B Ps08 T. disseminatoria 0,07 -0,09 0,15

Pinus sylvestris B Ps08 T. final 0,49 -0,45 0,95
Pinus sylvestris B Ps09 A. plangoneda 1,37 1,51 -0,14
Pinus sylvestris B Ps09 A. baixa (I) 1,82 1,91 -0,09
Pinus sylvestris B Ps09 A. baixa (ll) 1,30 -0,07 1,37
Pinus sylvestris B Ps09 T. preparatoria 0,27 -0,26 0,53
Pinus sylvestris B Ps09 T. disseminatoria -0,07 -0,30 0,23
Pinus sylvestris B Ps09 T. final 0,05 -0,02 0,07
Pinus sylvestris B Ps10 T. selectiva 1,13 0,76 0,37
Pinus sylvestris B Ps11 A. plangoneda 2,07 1,35 0,72
Pinus sylvestris B Ps11 A. baixa 1,87 1,44 0,43
Pinus sylvestris B Ps11 A. baixa 1,69 1,33 0,36
Pinus sylvestris B Ps11 A. baixa 1,08 -0,19 1,27
Pinus sylvestris B Ps11 T. preparatoria -0,11 -0,09 -0,02
Pinus sylvestris B Ps11 T. disseminatoria 0,04 -0,08 0,12

Pinus sylvestris B Ps11 T. final 0,29 -0,41 0,70
Pinus sylvestris C Ps13 Aclarida plangoneda 0,87 0,81 0,05
Pinus sylvestris (o} Ps13 A. selectiva (l) 0,90 0,91 -0,01
Pinus sylvestris C Ps13 A. selectiva (Il) 0,66 0,73 -0,07
Pinus sylvestris C Ps13 A. selectiva (lll) 0,59 -0,70 1,29
Pinus sylvestris C Ps13 T. preparatoria 0,14 -0,06 0,20
Pinus sylvestris C Ps13 T. disseminatoria 0,11 -0,06 0,17
Pinus sylvestris C Ps13 T. final 0,14 -0,54 0,67
Pinus sylvestris C Ps14 T. selectiva 0,55 0,33 0,23
Pinus sylvestris C Ps15 Aclarida plangoneda 0,87 0,70 0,17
Pinus sylvestris C Ps15 A. baixa (l) 0,67 0,80 -0,13
Pinus sylvestris (o} Ps15 A. baixa (Il) 0,76 0,81 -0,05
Pinus sylvestris C Ps15 A. baixa (Ill) 0,68 -0,55 1,23
Pinus sylvestris C Ps15 T. preparatoria 0,16 -0,06 0,22
Pinus sylvestris C Ps15 T. disseminatoria -0,02 -0,08 0,05
Pinus sylvestris C Ps15 T. final 0,03 -0,46 0,49

30



Impacte de la gestio forestal en el balang de carboni

Taula 2. Balang del segrest de carboni segons gestio i no gestié pels boscos de pinassa

Balang de Carboni (t/ha/any)

Model

Espécie principal QE Itinerari

ORGEST Gestio Model Modelo No Gestio -
ORGEST gestio No gestio

Pinus nigra A Pn01 Aclarida plangoneda (1) 5,28 3,37 1,91

Pinus nigra A Pn01 Aclarida selectiva (l) 3,51 3,23 0,28
Pinus nigra A Pn01 Aclarida selectiva (ll) 2,44 2,68 -0,24
Pinus nigra A Pn01 Aclarida selectiva (l11) 1,23 1,30 -0,07
Pinus nigra A Pn01 Tallada preparatoria 0,81 0,14 0,67
Pinus nigra A Pn01 Tallada disseminatoria -0,02 0,22 -0,24
Pinus nigra A Pn01 Tallada final 0,63 0,06 0,57
Pinus nigra A Pn02 Tallada selectiva 1,71 1,38 0,33
Pinus nigra A Pn03 A. planconeda 2,85 3,37 -0,52
Pinus nigra A Pn03 Aclarida (l) 2,62 3,08 -0,46
Pinus nigra A Pn03 Aclarida (I1) 2,37 1,09 1,29
Pinus nigra A Pn03 Aclarida (111) 1,29 0,03 1,26
Pinus nigra A Pn03 T. preparatoria 1,01 0,10 0,91

Pinus nigra A Pn03 T. disseminatoria -0,03 0,18 -0,21
Pinus nigra A Pn03 T. final 0,58 0,04 0,54
Pinus nigra A Pn04 A. planconeda 2,83 2,73 0,09
Pinus nigra A Pn04 A. baixa 4,26 2,83 1,43
Pinus nigra A Pn04 T. preparatoria 2,67 2,32 0,35
Pinus nigra A Pn04 T. disseminatoria 0,56 1,25 -0,69
Pinus nigra A Pn04 T. final 0,00 0,28 -0,28
Pinus nigra A Pn05 T. selectiva 1,59 1,38 0,21

Pinus nigra B Pn06 A. plangoneda 2,62 1,79 0,83
Pinus nigra B Pn06 A. baixa (I) 1,98 1,24 0,74
Pinus nigra B Pn06 A. baixa (Il) 0,75 -0,13 0,87
Pinus nigra B Pn06 A. baixa (Ill) 0,05 -0,15 0,21

Pinus nigra B Pn06 T. preparatoria -0,11 0,06 -0,17
Pinus nigra B Pn06 T. disseminatoria 0,15 0,09 0,07
Pinus nigra B Pn06 T. final 0,54 -0,03 0,57
Pinis nigra B Pn07 T. selectiva 1,41 0,82 0,58
Pinus nigra C Pn09 A. planconeda 1,39 0,72 0,67
Pinus nigra C Pn09 A. baixa 112 0,63 0,50
Pinus nigra C Pn09 A. baixa 0,69 -0,05 0,74
Pinus nigra C Pn09 T. preparatoria -0,02 0,08 -0,10
Pinus nigra C Pn09 T. disseminatoria -0,09 0,07 -0,16
Pinus nigra C Pn09 T. final 0,02 -0,12 0,14

Taula 3. Balang del segrest de carboni segons gestio i no gestié per les pinedes de pi blanc

Espécie principal

Pinus halepensis
Pinus halepensis
Pinus halepensis
Pinus halepensis
Pinus halepensis
Pinus halepensis
Pinus halepensis
Pinus halepensis
Pinus halepensis
Pinus halepensis
Pinus halepensis
Pinus halepensis
Pinus halepensis
Pinus halepensis
Pinus halepensis
Pinus halepensis
Pinus halepensis
Pinus halepensis
Pinus halepensis
Pinus halepensis
Pinus halepensis
Pinus halepensis
Pinus halepensis
Pinus halepensis

QE

DTWODWOTOWODOO>>>>>>>>>>>>>>>

Model

ORGEST

Aclarida mixta
Aclariba baixa (1)
Aclarida baixa (Il)

Tallada disseminatoria

Tallada final
A. planconeda
A. mixta
A. baixa
T. disseminatoria
T. final
A. plangoneda
A. mixta
T. disseminatoria
T. final
A. plangoneda
A. mixta
A. baixa
T. disseminatoria
T. final
A. planconeda
A. mixta
T. disseminatoria
T. final

B
Itinerari
Gestié Model
ORGEST

Aclarida plangoneda

5,55
3,39
1,69
0,73
-0,09
1,48
2,85
2,08
1,20
-0,12
1,61
4,67
3,51
-0,39
1,41
2,20
1,28
0,98
-0,26
0,48
2,08
1,03
-0,07
0,60

Ell

3,86
3,77
1,64
-0,42
-0,09
-0,01
3,77
3,30
-0,32
-0,02
0,14
3,87
3,62
0,65
-0,06
1,64
1,49
0,97

1,69
-0,38
0,05
1,15
-0,01
1,48
-0,92
-1,23
1,52
-0,11
1,48
0,80
-0,10
-1,04
1,47

Model no Ges
gestio No gestio
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Taula 4. Balang del segrest de carboni segons gestio i no gestié pels alzinars

Espécie principal

Quercus ilex
Quercus ilex
Quercus ilex
Quercus ilex
Quercus ilex
Quercus ilex
Quercus ilex
Quercus ilex
Quercus ilex
Quercus ilex
Quercus ilex
Quercus ilex
Quercus ilex
Quercus ilex
Quercus ilex
Quercus ilex
Quercus ilex
Quercus ilex

Model . ’

OO0 WWWWWWW>I>I>r>> >

Qiio1
Qiio2
Qii02
Qii03
Qii03
Qii03
Qiio3
Qiio4
Qii05
Qii05
Qii06
Qii06
Qiio6
Qii06
Qiio7
Qiio7
Qii07
Qiio7

Tallada selectiva
Seleccio de tanys
Tallades de regeneracié
Seleccio de tanys
Aclarida (1)
Aclarida (I1)

T. regeneracio
Tallada selectiva
Seleccio de tanys
T. regeneracio
Seleccio de tanys
Aclarida (1)
Aclarida (I1)

T. regeneracio
Seleccio de tanys
Aclarida (1)
Aclarida (I1)

T. regeneracid

Gestié Model Model no Gestio -
ORGEST gestié No gestio
1,28 0,51 0,77

2,15
3,81
2,74
3,84
0,50
3,85
0,76
1,30
2,40
0,99
3,82
0,46
2,46
0,92
1,08
0,82
0,57

Balang de Carboni (t/ha/any)

1,26
1,09
1,22

-0,26
-0,16

0,88
2,72
1,52
2,66
1,48
4,00
0,56
0,98
2,62
0,66
4,03
0,96
2,62
1,26
1,27
1,09
0,73
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Taula 5. Carboni fixat per espécie i periodes temporals de les plantacions

CO, fixat per periodes (t CO_/arbre

Espécie _
Any10 | Any15 | Any20 | Any25 | Any30 | Any35 | Any40 | Any45 | Any50 | Any55 | Any60 | Any65 | Any70 | Any75 | Any80

Abies alba 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,03 0,04 0,06 0,08 0,10 0,13 0,16 0,20 0,24 0,29
Acer campestre 0,00 0,02 0,05 0,10 0,17 0,26 0,36 0,48 0,62 0,77 0,94 1,13 1,33 1,54 1,77
Acer monspessulanum 0,00 0,02 0,05 0,09 0,15 0,23 0,31 0,42 0,53 0,66 0,80 0,95 1,11 1,29 1,47
Acer opalus 0,00 0,02 0,05 0,10 0,17 0,25 0,35 | 0,46 0,59 0,73 0,89 1,06 1,24 1,43 1,63
Alnus glutinosa 0,00 0,03 0,08 0,16 0,27 0,41 0,58 0,79 1,01 1,27 1,56 1,87 2,21 2,57 2,97
Arbutus unedo 0,00 0,02 0,05 0,10 0,16 0,24 0,33 0,44 0,56 0,69 0,83 0,99 1,15 1,32 1,51

Betula pendula 0,01 0,02 0,04 0,08 0,12 0,18 0,24 0,32 0,41 0,50 0,61 0,72 0,84 0,97 1,11

Castanea sativa 0,02 0,07 0,15 0,27 0,42 0,60 0,82 1,07 1,36 1,67 2,02 2,40 2,81 3,24 3,70
Celtis australis 0,00 0,02 0,05 0,09 0,15 0,23 0,33 0,45 0,58 0,73 0,90 1,08 1,28 1,50 1,73
Corylus avellana 0,00 0,02 0,05 0,10 0,16 0,24 0,33 0,44 0,56 0,69 0,83 0,99 1,16 1,34 1,53
Cupressus sempervirens 0,00 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,06 0,08 0,11 0,14 0,17 0,21 0,26 0,30 0,36
Eucalyptus globulus 0,03 0,13 0,32 0,61 1,03 1,61 2,35 3,30 | 4,46 5,86 7,53 9,51 11,80 | 14,46 | 17,50
Fagus sylvatica 0,00 0,00 0,01 0,02 0,03 0,05 0,07 0,10 0,14 0,18 0,23 0,29 0,35 0,41 0,49
Fraxinus angustifolia 0,00 0,02 0,05 0,10 0,17 0,26 0,37 0,50 0,64 0,80 0,98 1,17 1,38 1,61 1,85
Fraxinus excelsior 0,00 0,02 0,05 0,11 0,19 0,31 0,44 0,61 0,80 1,02 1,26 1,53 1,82 2,14 2,47
Ilex aquifolium 0,01 0,02 0,05 0,10 0,15 0,22 0,31 0,40 0,51 0,64 0,77 0,92 1,08 1,25 1,44
Juglans regia 0,00 0,02 0,05 0,10 0,16 0,24 0,34 0,46 0,60 0,75 0,92 1,10 1,30 1,52 1,75
Juniperus communis 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,08 0,09 0,11 0,14 0,16 0,19 0,22
Juniperus oxycedrus 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,08 0,09 0,11 0,13 0,16 0,18 0,21

Juniperus phoenicea 0,00 0,01 0,02 0,04 0,05 0,08 0,10 0,12 0,15 0,18 0,22 0,25 0,29 | 0,33 0,37
Pinus canariensis 0,00 0,01 0,03 0,05 0,08 0,12 0,17 0,22 0,28 0,36 | 0,44 0,53 0,62 0,73 0,84
Pinus halepensis 0,00 0,01 0,02 0,03 0,05 0,08 0,11 0,15 0,19 0,24 0,29 0,35 0,42 0,48 0,56
Pinus nigra 0,00 0,01 0,02 0,04 0,05 0,08 0,11 0,14 0,18 0,22 0,27 0,33 0,39 0,46 0,53
Pinus pinaster 0,01 0,03 0,06 0,11 0,16 0,23 0,31 0,41 0,51 0,63 0,76 0,91 1,06 1,22 1,39
Pinus pinea 0,01 0,02 0,04 0,07 0,11 0,17 0,23 0,30 0,39 0,49 0,60 0,72 0,85 0,99 1,14
Pinus radiata 0,04 0,18 0,46 0,93 1,62 2,59 3,87 5,50 7,55 | 10,04 | 13,05 | 16,61 | 20,79 | 25,65 | 31,24
Pinus sylvestris 0,01 0,03 0,05 0,07 0,11 0,15 0,20 0,25 0,32 0,39 0,47 0,55 0,64 0,74 0,84
Pinus uncinata 0,01 0,02 0,03 0,04 0,06 0,08 0,10 0,13 0,16 0,19 0,23 0,27 0,31 0,36 0,41

Platanus hispanica 0,01 0,03 0,07 0,13 0,22 0,32 0,46 0,61 0,79 0,98 1,20 1,44 1,69 1,97 2,26
Populus alba 0,06 0,19 0,41 0,71 1,10 1,55 2,08 2,66 3,29 3,96 | 4,67 5,41 6,17 6,94 7,73

Populus nigra 0,04 0,14 0,29 0,51 0,78 1,10 1,48 1,90 2,37 2,88 3,42 4,00 | 4,59 5,21 5,85
Populus tremula 0,05 0,20 0,46 0,84 1,33 1,92 2,61 3,37 4,19 5,07 6,00 | 6,96 7,94 8,95 9,96
Populus x canadensis 0,05 0,17 0,35 0,59 0,89 1,23 1,61 2,02 2,46 2,92 3,40 3,88 | 4,38 4,88 5,38
Prunus avium 0,00 0,02 0,05 0,10 0,17 0,26 0,36 0,49 0,63 0,79 0,97 1,16 1,37 1,60 1,84
Prunus spp. 0,00 0,02 0,05 0,09 0,15 0,23 0,32 0,44 0,56 0,71 0,87 1,05 1,24 1,44 1,66
Pseudotsuga menziesii 0,00 0,00 0,01 0,02 0,03 0,05 0,07 0,10 0,13 0,17 0,21 0,26 0,32 0,38 0,45
Pyrus spp. 0,00 0,02 0,05 0,09 0,15 0,22 0,31 0,41 0,53 0,66 0,81 0,97 1,14 1,33 1,53
Quercus canariensis 0,01 0,03 0,07 0,13 0,20 0,29 0,39 0,51 0,64 0,79 0,96 1,14 1,33 1,53 1,75
Quercus faginea 0,00 0,01 0,02 0,03 0,05 0,07 0,10 0,13 0,17 0,22 0,27 0,32 0,38 0,44 0,51

Quercus ilex 0,00 0,01 0,02 0,04 0,06 0,09 0,12 0,16 0,21 0,26 0,32 0,38 0,45 0,53 0,61

Quercus petraea 0,01 0,01 0,03 0,05 0,08 0,12 0,16 0,22 0,28 0,34 0,42 0,51 0,60 0,70 0,81

Quercus pubescens 0,00 0,01 0,03 0,05 0,07 0,11 0,15 0,20 0,26 0,33 0,40 0,48 0,57 0,67 0,78
Quercus pyrenaica 0,00 0,01 0,03 0,05 0,08 0,12 0,17 0,23 0,30 0,38 0,47 0,58 0,69 0,82 0,96
Quercus robur 0,00 0,02 0,04 0,08 0,14 0,21 0,30 0,40 0,52 0,65 0,81 0,98 1,16 1,36 1,58
Quercus suber 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,04 0,05 0,07 0,09 0,12 0,15 0,18 0,22 0,25 0,29
Salix alba 0,00 0,02 0,05 0,10 0,17 0,25 0,36 0,48 0,62 0,78 0,96 1,15 1,36 1,58 1,82
Salix atrocinerea 0,00 0,02 0,05 0,10 0,16 0,24 0,33 0,44 0,56 0,69 0,84 1,00 117 1,35 1,54
Salix caprea 0,00 0,02 0,05 0,10 0,17 0,25 0,34 0,46 0,58 0,72 0,88 1,04 1,22 1,41 1,61

Sorbus aria 0,00 0,02 0,05 0,10 0,16 0,24 0,33 0,44 0,57 0,71 0,86 1,02 1,20 1,39 1,59
Sorbus aucuparia 0,00 0,02 0,05 0,10 0,17 0,25 0,34 0,45 0,58 0,71 0,87 1,03 1,21 1,39 1,59
Sorbus domestica 0,01 0,03 0,06 0,11 0,18 0,26 0,35 0,45 0,57 0,70 0,85 1,00 1,16 1,34 1,53
Sorbus torminalis 0,00 0,02 0,05 0,10 0,16 0,25 0,35 0,47 0,60 0,76 0,93 1,11 1,31 1,53 1,76
Tilia cordata 0,00 0,02 0,05 0,09 0,15 0,23 0,32 0,44 0,57 0,73 0,90 1,10 1,32 1,55 1,81

Ulmus minor 0,01 0,03 0,08 0,15 0,25 0,37 0,51 0,68 0,87 1,08 1,31 1,55 1,82 2,10 2,39
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2.1 Introduccio

La relaci6 boscos-aigua ha estat objecte
d'estudi al llarg del temps en el marc de la hidro-
logia forestal, principalment amb I'objectiu de
regular les avingudes, prevenir I'erosié i preser-
var la qualitat de I'aigua. No ha estat fins més
recentment que s'ha posat el focus en la relacié
existent entre la superficie i estructura del bosc
i els recursos hidrics proveits per I'ecosistema.
A Catalunya estudis successius (Gallart i Llo-
rens, 2004; Gallart et al., 2011; Gallart et al.,
2013) han permés constatar com els efec-
tes combinats del canvi climatic i I'increment
d’extraccions sobre la disponibilitat d’aigua,
s’han vist amplificats pels canvis d’'usos del sol
vinculats a I'abandonament rural. En concret,
'expansio espontania dels boscos en antigues
pastures i terres agricoles s'assenyala com una
causa important de la reduccié de fins al 20-
30% en I'escolament d’aigua als rius i la infiltra-
ci6 d’aigles subterranies (aigua blava) observa-
da a Catalunya els darrers 25 anys.

La gesti6 forestal, en reduir temporalment la co-
berta forestal, pot influir en la provisié d’aigua
blava perqué es redueixen la intercepcié i
I'evapotranspiracid i augmenten la infiltracio
i 'escolament (Yan et al., 2012). Les revisions
bibliografiques disponibles estimen un aug-
ment d’aigua blava atribuible a les aclarides
de 100-200 mm/any en I'any de l'actuacid i fins
a 400 mm/any en conversions permanents a
pastura (Garcia et al., 2017). No obstant aixo,

una reducci6 de la coberta forestal excessiva
o drastica (per exemple, a causa d’'un incendi)
pot comportar un augment de l'erosi6 amb la
conseguent pérdua de qualitat de I'aigua; quan
s’aconsegueix un equilibri, la gesti6 forestal és
capag de proveir fusta, augmentar els recursos
hidrics, preservar la qualitat de l'aigua i regular
la temporalitat dels fluxos d’aigua.

Als boscos mediterranis, on l'aigua és clau, la
gestio forestal ha de tenir en compte els com-
promisos entre aigua i vegetacio; és el que es
coneix com a «gestid forestal ecohidrologica»
(Del Campo et al., 2019). Aixo significa, entre
altres coses, gestionar la biomassa forestal per
donar forma a les relacions arbre-soél-aigua mo-
dificant la coberta arboria i la composicio de les
especies segons l'equilibri local entre la dispo-
nibilitat i el consum d’aigua. En aquest sentit,
es considera que estratégies com l'obertura del
dosser mitjangant aclarides de diferent intensi-
tat, la recuperacié de pastures i la seleccio de
les espécies son efectives tant per combatre
'escassetat d’aigua, en augmentar la recarrega
de rius i aquifers, com per augmentar la resilieén-
cia i 'adaptacio al canvi climatic, en millorar la
vitalitat dels arbres restants i la seva eficiencia
en I'ts de l'aigua (Bart et al., 2021). Més enlla de
l'impacte potencial, més o menys important, so-
bre la disponibilitat d’aigua per al consum huma,
els efectes de la gestio forestal sobre l'aigua a
escala local poden ser rellevants per al mante-



niment d’habitats aquatics en trams fluvials de
capgalera, basses i zones humides que susten-
ten habitats i espécies d’elevat interés ambiental.

Les intensitats i estratégies de gestio forestal
ecohidrologica optimes varien segons les ca-
racteristiques de I'ecosistema i I'espécie arboria
dominant, fins i tot dins de la mateixa conca o

L'aigua exportada (o aigua blava) correspon a la
diferéncia entre el volum d'aigua de la precipita-
cio i el volum que la vegetacié evapotranspira o
intercepta amb les seves capgades. En el total
de l'aigua que precipita es poden diferenciar 4
grans components:

1. La part interceptada per les capgades i els
troncs.

2. La part incorporada i evapotranspirada per
la vegetacio.

3. Laigua que circula pendent avall en forma
d'escorrentiu i directe.

4. Una darrera part d'infiltracié i escorrentiu
subterrani.

Els dos primers components sén usats per la
vegetacio (aigua verda) i els dos segons soén el
que anomenem aigua blava (FOREStime, Ban-
qué et al., 2020).

En el marc del projecte LIFE DEMORGEST
(2012-2017), es va simular el balang hidric se-
gons diferents escenaris de gestio i de no ges-
tio forestal aplicant el simulador GOTILWA+
(CREAF, 2005), que simula el flux d'aigua en
una massa forestal al llarg del temps, en condi-
cions ambientals canviants, com les degudes a
la gestidé o al canvi climatic. Aquest model es va
aplicar a les 5 espécies arbories més presents
a Catalunya i el periode de temps analitzat va
ser de 150 anys. Globalment els resultats van
indicar un augment de I'aigua blava del 14%
de mitjana en la gestid de pinedes (essent els

regid. La metodologia presentada aqui se cen-
tra en l'avaluacié indirecta de l'impacte que
diferents intensitats d'aclarida tenen sobre la
provisi6 d'aigua blava, sota diferents condicions
bioclimatiques.

valors més elevats en pi blanc i els menors en
pinassa, ) i cap augment significatiu en
la gestio d'alzinars per a aquest periode.

D'acord amb aquest estudi, es va poder obser-
var que el tipus de gestio i la qualitat d'estacio
(indicador de la capacitat productiva d'un lloc
per una determinada espécie forestal i produc-
te) afectaven aquesta variable, tal com es pot
observar en els models ORGEST de pinassa

, sempre favorable comparant-ho amb
la no gestio.

El 2020, a partir del simulador MEDFATE (De
Caceres et al., 2015) s'ha calculat I'impacte de
la gestid en rodals on s'ha actuat, en el marc del
LIFE CLIMARK, aplicant tractaments ORGEST,
i s'han observat diferéncies significatives abans
i després dels tractaments quant als recursos hi-
drics alliberats (treball efectuat per De Céaceres
el 2019, Summary of simulations on CLIMARK
forest plots, en el marc del projecte LIFE CLI-
MARK, no publicat). El model MEDFATE és un
model mecanicista a escala de rodal que obté
un balang hidric simulant diariament la intercep-
cio, infiltracid, escorrentia, percolacio, evapora-
cio del sol i transpiracié de la vegetacio arboria
i arbustiva. Les simulacions fetes en aquests ro-
dals s'han obtingut amb dades climatiques his-
toriques del periode 1990-2018, aplicades a les
dades estructurals de cada rodal, preactuacio
i postactuacid. L'aplicacid dels diferents tracta-
ments ha augmentat I'aigua blava entre 26 i 367
mm/any l'any de l'actuacié. El benefici simulat
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Figura 1. Exemple dels resultats obtinguts amb l'aplicacio del simulador GOTTILWA en diversos escenaris de
gestio, aplicant els models de referéncia ORGEST, i de no gestié, en una massa de pinassa.

ha estat més gran per les tallades més intenses
de pi roig (transformacié a pastures i adevesa-
ment) i a les zones de més pluviometria.

Sobre la base d'aquestes modelitzacions, s'ha
pogut observar com els models ORGEST po-
den proporcionar un impacte positiu quant a
l'augment de l'aigua blava, i s'ha cercat a partir
d'aqui una metodologia facil i transparent per
calcular aquest servei ecosistemic. Cal tenir en
compte que els guanys poden manifestar-se de
manera clara en la millora de la humitat del sol,
mentre que sén més dificils de detectar en els

cabals circulants, en el benefici per a les fonts
o en l'increment del nivel freatic, sobretot quan
l'impacte de la gestio és a escala de rodal. Par-
lem, en general, de més recursos d'aigua blava,
sense detallar quina part és d'aigua circulant.

No obstant aixd, en el marc del mateix projecte
LIFE CLIMARK, s'han monitoritzat 2 actuacions
(a Vallcebre i La Llacuna) per detectar possibles
variacions en els nivells freatics degudes a la
gestid. A La Llacuna, els 3 primers anys poste-
riors a I'actuacié s'ha observat un guany d'aigua
blava de I'ordre del 9 al 12% (10-15 mm/any),




molt similar al que també s'obté amb simulacions
hidrologiques ajustades a partir d'aquestes da-
des reals de monitoreig. Aquests valors entren
dins el rang dels valors obtinguts amb la meto-
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dologia general proposada aqui, quan s'aplica
a les condicions d'aquell rodal i actuacié (5,4 o
29,7 mm/any, en funcio de I'lH triat).

2.3 Metodologia per estimar I'impacte de la gestié en I'aigua

exportada

La metodologia desenvolupada es basa en
el treball dut a terme a l'informe FOREStime
(Banqué et al., 2020) sobre I'evolucié dels ser-
veis ecosistémics a Catalunya en els darrers
25 anys. En aquest informe es calcula el va-
lor de l'aigua blava generada a cada parcel-la
catalana de I'lnventari Forestal Nacional (IFN)
mitjangant I'aplicacié del simulador MEDFATE,
desenvolupat per De Caceres et al. (2015), per
tal de comparar I'evolucié d’aquesta variable en-
tre 2 periodes separats per 25 anys, 1988-1992
i 2012-2016.

A partir del global de les dades d’aigua expor-
tada (m®/ha i any) generades en els 2 periodes

d’estudi indistintament, s’elabora una metodo-
logia propia que relaciona els valors d’aigua
exportada obtinguts a les parcel-les de I'IFN,
d’una banda, amb variables ambientals com la
precipitacié (P) i I'evapotranspiracié potencial
(ETP) per tal de recollir la variabilitat espacial i,
de l'altra, amb variables estructurals o de mas-
sa, com son l'area basal (AB) descriptiva de la
gestio forestal, i la formacio forestal, que recull
la diferent resposta de les espécies a I'Us de
laigua.

Pel que fa a les variables ambientals, s’utilitza
lindex d’humitat (IH), que s’obté de la relacié
P/ETP, valors obtinguts de I'Atles Climatic Di-
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Figura 2. Mapes de les categories de I'index d'humitat (IH) per a Catalunya segons els rangs en angiosper-
mes i gimnospermes.

Font: elaboracié propia a partir dels valors de P i ETP de I'Atles Climatic Digital de Catalunya del Servei
Meteorologic de Catalunya (2001).

Taula 1. Regressions logaritmiques per estimar I'aigua exportada (Y) en m*/ha segons valor d'lH
i AB (m?/ha) en angiospermes

xR . ... D

Quercus ilex, Quercus suber, Quercus sp, Fraxinus sp, Fagus sylvatica, Castanea sativa,

Espécies forestals Corylus avellana, Acer sp, Alnus glutinosa, Betula sp.

IH0,4-0,8 =-559,3In(x) + 2275,4 R?=0,9419 n= 525
IH0,81-1 y =-812,8In(x) + 3096,6 R?=0,9577 n= 452
IH1,01-1,94 y=-1000In(x) + 44561 R?=0,7375 n= 365

Taula 2. Regressions logaritmiques per estimar I'aigua exportada (Y) en m%ha segons valor d'IH
i AB (m?/ha) en gimnospermes

_ Gimnospermes

Pinus nigra, pinus sylvestris, Pinus halepensis, Pinus pinea, Pinus uncinata,

Espeécies forestals ) . ; o
P Abies aba, Larix decidua, Pseudotsuga menziesii

IH 0,32 - 0,65 y =-546,5In(x) + 1678,4 R?=0,9212 n=621
IH 0,66 -0,8 y =-781,3In(x) + 2644,8 R?= 0,9569 n=525
IH0,81-1 y=-682,6In(x) + 3897,9 R?=0,8820 n= 521
IH1,01-1,13 y=-920,2In(x) + 6190,1 R?=0,8243 n= 352




gital de Catalunya (Servei Meteorologic de Ca-
talunya, 2001). Per a I'ETP hi ha diferents me-
todologies de calcul, i aqui s’ha optat per la de
Hargreaves i Samani (1985), que és la utilitzada
a l'informe FOREStime, per obtenir valors com-
parables. Tant en aquesta metodologia com en
l'informe, les dades de P i ETP provenen de les
mateixes fonts (de les estacions de I'’Agéncia
Estatal de Metereologia), a partir de les quals
es fa una interpolacié espacial per donar re-
sultats continus en forma de mapa. Tanmateix,
s’obtenen en moments i processos diferents,
fet que pot comportar algunes diferéncies en
els valors, sobretot en zones amb poques es-
tacions.

Els valors d’IH menors d’1 indiquen que la de-
manda evaporativa mitjana supera la precipita-
cié mitjana. Segons la classificacio UNEP-FAO
(Nicholas et al., 1997) estariem en zona seca-
subhumida quan el valor esta per sota de 0,65
i per sobre d’aquest valor eatariem en zona hu-
mida. Aquests llindars s’han utilitzat per definir
les categories d’IH considerades, ajustant-los
en algun cas en funcié de la mostra obtinguda
(n) (valors menors de 0,65, entre 0,66 i 0,8, en-
tre 0,81 i 1 i valors superiors a 1). En aquesta
metodologia s’ha elaborat un mapa amb aques-
ta classificacio

Quant a les variables estructurals, tot i que la
variable més directament relacionada amb I'is

Limpacte de la gestié forestal sobre la provisio
d’aigua s’obté de calcular la diferéncia d’aigua
exportada en un escenari de no gestio respecte
a un escenari de gestio. Aixi, es compara l'aigua
exportada en un bosc amb una determinada AB
(AB inicial = valor de no gesti6), amb l'aigua ex-
portada en aquest mateix bosc posttallada (AB
final = valor bosc gestionat). Els valors (m®/ha i
any) s’obtenen en aplicar I'equacio de regressio
corresponent —segons espécie arboriai I[H— a
cada AB.

de l'aigua per la vegetacio és I'index d’area fo-
liar (LAI, per la sigla en anglés), atesa la seva
dificultat de mesurament i disponibilitat, es po-
den trobar referencies en qué, en aplicacions
practiques, s’ha substituit per I'area basal (AB)
en ser una variable estructural més facil de me-
surar i d’us comu en 'ambit forestal, i igualment
correlacionada amb la LAI. Aixi, per exemple,
Winckler et al. (2010), en un recull d'estudis
hidrologics duts a terme al Canada, descriuen
la relacié trobada entre AB i aigua exportada,
en qué el rendiment d’aigua d’'una conca aug-
mentava a raé de 3 mm per cada punt d’AB
percentual que s’extreia en aplicar-se tallades
selectives. Per a I'analisi, les dades d’AB de
I'lFN s’han agrupat en categories en intervals
de 5 m?/ha (< 10, 10-15, 15-20,20-25,25-30,30-
35,35-40 i > 40) i s’han separat en dos grups,
angiospermes i gimnospermes.

Els resultats han estat diferents regressions
logaritmiques a partir d’aquests dos grups,
segons IH i AB ( i annexos). En les
angiospermes, els valors d’IH inferiors a 0,65
representen el 18% del total de la primera mos-
tra (95 parcel-les entre 0,4 i 0,8). En les gimnos-
permes, formen un grup diferent, una mostra de
621 valors. Quant als valors d’IH per sobre d'1,
en les angiospermes la mitjana se situa en 1,17,
i un dels valors arriba a 1,94, mentre que en les
gimnospermes el valor maxim no passa d’1,13.

Impacte de la gestié sobre H,0 exportada =
(m*H,0 -m*H,0 )X n/2

posttallada inicials

La nova estructura forestal creada, pero, no
és fixa, sind que va evolucionant en el temps a
mesura que els arbres van creixent, de mane-
ra que arriba un punt que es recuperen els va-
lors d’AB inicials. Aqui considerem que aquesta
evolucid és lineal i que el punt final coincideix
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amb el moment en qué és recomanable tornar
a intervenir al bosc d’acord amb els models sil-
vicoles ORGEST.

Per aix0, per obtenir el volum d’aigua addicio-
nal generat (m®/ha) com a conseqléncia de la
gestio, en tot el periode, es calcula la diferéncia
de valor d’aigua exportada en el moment pos-
tactuacioé respecte a la situacio prévia, i es mul-
tiplica per la meitat del nombre d’anys del pe-
riode considerat (n anys/2), ja que es considera
que l'any de l'actuacié (any 0) I'increment sera
maxim, mentre que l'any n (final del periode)
l'increment respecte a la situacio inicial és zero.

Com a exemple, aplicant les regressions a una
pineda pura de pi blanc amb un IH de 0,66, una
area basal inicial de 24 m?/ha i una area basal
final, posttractament, de 14,4 m?/ha, s'obtindria
un guany de 399 m¥ha i any (= 39,9 mm el 1r.
any). Si el periode avaluat és de 12 anys, llavors
l'impacte global de la gestié aplicada seria de
399 m¥/ha*12/2 = 2.394 m®ha totals (= 239,4
I/m2? = 239,4 mm), que representen una mitjana
de 20 mm/any pels 12 anys avaluats (39,9 mm
el 1r. any i 0 mm el darrer).

En el cas de masses mixtes, la regressio
s’aplica per cada espécie amb les dades del
conjunt de la massa i després es pondera per
'area basal de cadascuna i s'obté el sumatori
final. Quan els valors inicials d’aigua blava son
negatius (situacié d’estrés hidric), només es
considera com a aigua blava generada el vo-
lum en positiu (per sobre de zero) encara que
l'actuacié compensi I'estrés hidric preexistent.

En el cas de plantacions, la majoria de re-
feréncies consultades, principalment de Xile i
Australia, indiquen que els primers anys de la
plantacié no hi ha efecte sobre els cabals (p.

e. Prado, 2015), fins i tot en espécies de crei-
xement rapid. Es a partir dels 5-10 anys i fins
als 30-35 quan hi ha el maxim creixement i el
maxim impacte en l'aigua blava. En una revi-
si6 de la Xina i els EUA (recollida a Yan, 2021)
suggereixen valors de reduccié mitjana d'aigua
blava de 10-50 mm/any en zones simiarides
(50%) i fins a 300 mm/any en zones humides
(30%), tenint en compte que s6n més impor-
tants en coniferes que en fulloses. A falta de
referéncies per a espécies de creixement lent i
Europa, es valora proposar l'opcié conservado-
ra de suposar una reduccié estandard d'aigua
blava a I'any n (=moment de la 1a. aclarida, es-
timat a 15-20 anys) com segueix:

* Per les plantacions d'enriquiment (aprox.
100 arbres/ha en zones ja arbrades) supo-
sant que s'augmenta en 5% I'AB (1 punt
AB sobre una AB inicial de 20) = 100 m3/ha
(=10 mm I'any 15-20).

* Per les plantacions agroforestals
(100 arbres/ha camps de cultiu) = 250 m*/ha
(= 25 mm l'any 15-20).

¢ Per les plantacions forestals (400-900
arbres/ha en erms no arbrats) = 500 m®ha
(= 50 mm I'any 15-20).

Els valors sén aproximats i es basen en I'analisi
de les dades FOREStime (d'on s’estima que
per cada augment de I'% de 'AB, el consum
d’aigua augmenta entre 1 i 2mm [10-20m?3/ha])
i en les referéncies bibliografiques disponibles.

Sobre aquests valors s’aplicaria la mateixa logi-
ca que en el cas de les aclarides, perd suposant
que fins a 'any 10 no hi ha afectaci6 en l'aigua
blava (d’acord amb la bibliografia). Es a dir, t,, =
reduccio zero i t = reducciéo maxima. Per tant,
per obtenir el valor global de reduccié d’aigua
blava deguda a la plantacié en tot el periode
considerat es multiplicaria per (n-10)/2.



ANNEXOS

Figures de les regressions logaritmiques de lI'aigua exportada en
angiospermes i gimnospermes
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Figura 1. Regressions logaritmiques IH i AB en angiospermes.
Font: elaboracié propia a partir de I'estudi FOREStime (Banqué et al., 2020; De Caceres, 2015)
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Figura 2. Regressions logaritmiques IH i AB en gimnospermes.
Font: elaboraci6 propia a partir de I'estudi FOREStime (Banqué et al., 2020; De Céceres, 2015).
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Capitol

3.1 Introduccioé

Els boscos sbén els ecosistemes amb major
biodiversitat del planeta, formada per milers
d’espéecies de tres grans grups: els animals, les
plantes i els fongs. Més enlla del seu indiscuti-
ble valor intrinsec, la biodiversitat forestal és el
suport basic per a la resta de serveis ecosiste-
mics que ens ofereix el bosc. Amb relacio a la
mitigacié del canvi climatic, el paper de determi-
nades especies és clau per garantir el segrest
continuat de CO,, pel seu rol en la regeneracio
natural (cas dels insectes pol-linitzadors), en el
manteniment de la fertilitat dels sols i creixe-
ment dels arbres (cas dels fongs) o en el control
de plagues. Amb relacié a I'adaptacié al canvi
climatic, un sistema forestal biodivers és més
resilient i resistent als seus efectes atées que
promou diferents respostes adaptatives ca-
paces de fer front a la incertesa associada a
aquest canvi (Messier et al., 2019).

D'acord amb els informes recents, la biodiver-
sitat forestal global mostra una certa estabilitat
tant a escala europea (Pdtzelsberger, 2021, a
partir dels informes EEA 2020, Forest Europe
2020, Maes et al., 2020 i IPBES 2018) com a
Catalunya (informe Estat de la Natura a Cata-
lunya, 2020, IENC). Per exemple, s'observa una
tendéncia a l'estabilitat o a l'al¢ga per a la ma-
joria d'ocells forestals i millores en la quantitat
de fusta morta i diversitat d'espécies arbories.
En canvi, les espécies rares o endemiques si
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que presenten un estat més critic o en declivi,
i, en el cas de Catalunya, també les especies
ligades a espais oberts com ara matollars i
erms. Una altra qlestid és si s'analitza l'estat
dels boscos amb criteris de maduresa, cas en
el qual el 62% dels boscos catalans mostra un
estat desfavorable (IENC, 2020), atesa la seva
condicié de boscos joves. Igualment, dins els
espais protegits europeus, es fa referéncia als
boscos com els habitats amb més necessitat de
millora, i les activitats forestals s’hi segueixen
considerant com una amenagca sobretot pel que
fa a la retirada de fusta mortai arbres vells o les
tallades arreu (EEA, 2020).

La conservacid de la biodiversitat forestal
pot plantejar-se a partir de dues estratégies:
I'estratégia de segregacio, que distingeix entre
boscos per a la conservacié (o «evolucié natu-
ral») i els boscos per a la produccié (o «gestio-
natsy), i I'estrategia d’integracié, que preveu, per
a un mateix bosc, la produccié sostenible de
multiples béns i serveis (Kraus i Krumm, 2013).
En general, s’accepta que una adequada com-
binacioé de les dues estratégies és la que pro-
veeix la millor qualitat dels habitats (Krumm et
al., 2020). En qualsevol cas, es considera que
els boscos gestionats, pel seu paper de corre-
dors bioldgics i per la superficie que ocupen (el
95% dels boscos europeus son considerats se-
minaturals, amb algun grau d’intervencié huma-



na), exerceixen un paper clau en la conservacio
de la biodiversitat global que cal seguir garan-

Silvicultura i conservacio de la biodiversitat

La biodiversitat present en un bosc és resultat
d'un conjunt de dinamiques complexes en qué
les pertorbacions fan un paper fonamental. Les
pertorbacions naturals (tempestes, incendis,
plagues...) afecten I'estructura del bosc i gene-
ren un mosaic d'habitats a escala de paisatge
que determinen en gran mesura les comunitats
de plantes i animals que hi sén presents.

La silvicultura és una pertorbacié d'origen an-
tropic que busca accelerar o controlar proces-
sos que de forma natural trigarien molts més
anys a donar-se (per exemple, la regulacié de
competéencia o l'entrada de nou regenerat) per
tal d'assolir un determinat objectiu com ara
I'obtencié de fusta. Mitjangant el procés de se-
leccié de les espécies i individus que es talla-
ran, es plantaran o s’afavoriran, la silvicultura no
només impacta sobre aquella espécie arboria
sind que altera el funcionament del bosc i la bio-
diversitat que acull ateses les nombroses as-
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tint i potenciant en el context del canvi climatic
(Mauser, 2020).

sociacions hoste-arbre existents i les diferents
condicions ambientals generades.

Qualsevol actuacio silvicola té, doncs, efectes
sobre la biodiversitat, pero el grau i el sentit de
l'impacte poden variar en funcioé de la intensitat
i el tipus de gestio (Chaudhary et al., 2016). En
general, els boscos regulars, monoespecifics,
amb arbres del mateix rang d’edat i gestionats
per tallades arreu (que es podrien associar a
pertorbacions a gran escala), solen considerar-
se menys biodiversos que aquells que acon-
segueixen mantenir una major heterogeneitat
i complexitat al rodal, amb arbres de diferents
edats i gestionats per tallades de seleccid, on
s’extreu cada cop només alguns individus i la
presencia de la coberta arbrada i de regenerat
és permanent. No obstant aixo, una revisié bi-
bliografica recent (Nolet et al., 2018) ha conclos
el contrari quan en l'analisi es té en compte una
escala superior a la del rodal d’actuacio.
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Laplicacié de técniques complementaries agru-
pades sota el nom de silvicultura «de retencio»
(retention forestry, en anglés) o integradora
ha demostrat que pot contribuir a augmentar
la diversitat global i sobretot la d’aquelles es-
pécies més rares que requereixen meés temps
per colonitzar un habitat (Kraus i Krumm, 2013;
Aggestam et al., 2020). Aquestes técniques,
que poden aplicar-se en qualsevol enfocament
silvicola (Gustafsson et al., 2010, 2020), consis-
teixen a mantenir o restaurar activament llegats
i altres atributs de boscos madurs com ara ar-
bres vells grans, arbres amb singularitats poc

comunes, fusta morta de grans dimensions o
clarianes, amb l'objectiu de proveir continuitat
en l'estructura, la funcié i la composicié del bosc
al llarg de generacions. La seva adaptacié a les
formacions mediterranies s'esta testant actual-
ment en el marc del projecte LIFE BIORGEST

lifebiorgest.eu.

Lobjectiu d'aquesta metodologia és quantificar
ex ante l'impacte positiu que una gestio integra-
dora té sobre la capacitat d'acollir biodiversitat
d'un bosc, a curt termini.

3.2 Lindex de biodiversitat potencial: una mesura rapida
i solvent de la capacitat d'acollir biodiversitat d'un rodal

Per tal d'avaluar I'efecte de la gestid sobre la
biodiversitat total de manera eficient amb rela-
cio al cost, s'ha optat per utilitzar la metodologia
de l'index de biodiversitat potencial (IBP), un in-
dicador indirecte de la capacitat que té un bosc
per acollir biodiversitat basat en I'avaluacié en
camp de 10 factors clau.

Aquest index té l'origen a Franga, on des de I'any

2008, el CNPF i 'INRAE hi han estat treballant
com a part de I'aplicacio de l'estratégia nacional
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per a la biodiversitat francesa (Larrieu i Gonin,
2008; Larrieu et al., 2012). Des del 2011, dispo-
sen d’'una versié adaptada a les condicions me-
diterranies ja utilitzada a diferents regions (Go-
nin, Larrieu i Deconchat 2017). Paral-lelament,
a Catalunya, el Centre de la Propietat Forestal
(CPF) va comengar a treballar 'any 2010 en un
index de biodiversitat (Fernandez et al., 2013),
com a tancament als treballs que durant una
decada s’havien dut a terme sobre gestié fo-
restal i biodiversitat en el marc del Programa


http://lifebiorgest.eu

de seguiment de la biodiversitat dels boscos de
Catalunya — BIBOCAT. Després d'un periode
de testatge i millora, I'any 2019 es va tancar la
primera versié de I'IBP per a Catalunya, harmo-
nitzada amb els estandards de I'IBP mediterra-
ni internacional: I'|BP_Cat (Baiges et al., 2019),
coordinada pel CPF i el CNPF i consensuada
amb els diferents agents implicats en la gestio i
conservacio dels boscos a Catalunya.

L'IBP es compon de 10 factors clau a observar
(figura 1): els set primers factors, que anome-
nem factors de rodal (IBP_rodal), sén els factors
sobre els quals la gestid t& més impacte i fan
referéncia a elements clau, presents en boscos
en fase de maduresa, els quals, s’ha compro-
vat, son els atributs que més aporten a la major
diversitat: arbres grans, fusta morta, dendro-
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microhabitats, clarianes... S'aconsegueix man-
tenir aquests elements en boscos gestionats,
s'augmenta enormement la capacitat d'acollir
biodiversitat, especialment d'aquelles espécies
que en depenen en algun moment del seu cicle
vital. Els tres darrers sén els factors de context
(IBP context): la continuitat del bosc, que fa re-
feréncia a I'antiguitat del sol com a sol fores-
tal sense alteracions, i la preséncia d'ambients
aquatics i rocosos al rodal, que tenen una diver-
sitat especifica associada.

Per a cadascun d’aquests 10 factors es definei-
xen diferents estats (entre poc i molt favorables
a acollir biodiversitat) i s'atorga a cadascun un
valor numeric (de 0 a 5). Laplicacié de I'IBP
consisteix a avaluar en camp en quin d’aquests
estats es troba el rodal estudiat, per a cada fac-

—  EL5 10 FACTORS DE L8P
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Figura 1. Factors considerats a la metodologia IBP. Font: Baiges et al. (2021), adaptat d'Emberger et al. (2013).
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tor, fins a obtenir una puntuacio global final. Els
resultats es donen en forma de valor absolut de
I'IBP, desagregats en IBP_rodal (7 primers fac-
tors) i IBP_context (3 darrers factors) i en per-
centatge.

LIBP esta originariament pensat perque l'usin
persones no expertes per facilitar la integracio
de criteris de conservacio de la biodiversitat en
la gestio forestal, perd té també una important
vessant pedagogica i de monitoratge. Darre-
rament, juntament amb esquemes de paga-
ment per serveis ecosistémics (PSE) o estudis
d'impacte ambiental, també n’ha proliferat I'is
com a eina per avaluar I'impacte de la gestio
forestal sobre la biodiversitat. Aixi, per exem-
ple, en el mercat voluntari de credits de carboni
desenvolupat a Franga sota el segell «Bas Car-

bone» (decret num. 2018-1043 del 28 novembre
del 2018), I'IBP s'utilitza com un indicador en
les mesures ex post de les actuacions de gestié
forestal valorades préviament per definir les ac-
tuacions que cal dur a terme.

La mateixa metodologia de I'|BP inclou una pro-
posta d'aplicacié ex post de I'IBP per avaluar
limpacte d'una actuacidé concreta basada en
I's combinat del resultat de I'IBP i les dades
brutes recollides (Baiges et al., 2021).

El que no s’ha documentat és el seu Us en va-
loracions ex ante, és a dir, en l'estimacio de
l'impacte potencial d’'una determinada actuacié
forestal a curt i mitja termini. Aixo és el que es
proposa en la metodologia de calcul presenta-
da aqui.

3.3 Estimacié de I'impacte d'una actuacié forestal integradora

sobre la biodiversitat

La metodologia proposada és aplicable a esca-
la de rodal d'actuacié (no es considera I'escala
de paisatge) i se centra en l'impacte de la gestio
sobre la diversitat d'espécies total que hi podria
haver al rodal (no espécies rares 0 amenaga-
des), el que s'anomena biodiversitat taxonomi-
ca ordinaria.

Per a I'avaluacié ex ante de l'impacte de la ges-
tio sobre la biodiversitat s'han considerat els
dos escenaris seguents:

e Escenari de gestio integradora: es con-
sidera l'aplicacié d'una gesti6 que té en
compte criteris de conservacié i millora de
la biodiversitat en la definicié dels itineraris
de gestid. Les accions de conservacié sén
prioritaries i inclouen la identificacio, el mar-
catge i la retencié d'elements que sén clau
per a la preséncia de multitud d'espécies i
particularment d'espécies poc habituals en
boscos gestionats, la pérdua de les quals

és molt dificil de restaurar a curt o mitja ter-
mini: arbres de grans dimensions, arbres
morts grans, dempeus o a terra, o arbres
amb microhabitats significatius. En funcié
de les caracteristiques del bosc, també
poden dur-se a terme accions de millora,
que inclouen actuacions, com ara: gene-
racio de fusta morta de grans dimensions,
en peu i a terra, plantacions d'enriquiment
o creaci6 d'obertures petites per a I'entrada
de regenerat, espécies floricoles o un nou
estrat. S'assumeix que si s'aplica una gestio
forestal integradora, la capacitat d'acollir bio-
diversitat del rodal ha de ser, com a minim,
igual o superior a la que hi havia préviament
a l'actuacio.

* Escenari de no gestio: es considera que la
capacitat d'acollir biodiversitat d'un rodal en
el qual no s'intervé, ni augmenta ni decreix a
curt termini, sin6é que es manté igual.



Impacte sobre la biodiversitat=
=Capacitat acollida biodiversitat
Capacitat acollida biodiversitat

rodal gestionat -

rodal no gestionat

Limpacte a curt termini de la gestié sobre la
biodiversitat s'estima com la diferéncia entre
la capacitat d'acollir biodiversitat d'un rodal on
s'ha aplicat una gestié integradora respecte a
la d'un rodal on no s'ha intervingut. Aquesta di-
feréncia sera deguda només a les accions de
millora, ja que s'assumeix que les condicions de
conservacio, tot i ser el requeriment imprescin-
dible de la gestio integradora, no impliquen cap
diferéncia respecte a un escenari de no gestio,
on els elements clau ja existents es conserva-
rien igualment.

Limpacte s'expressa en la forma de percentat-
ge de millora de la capacitat d'acollida de
biodiversitat deguda a la gestio, estimada a
partir de I'IBP, i es calcula com segueix:

Impacte sobre la biodiversitat
(% millora IBP a causa de la gestio)=
=(IBP_rodal,, .. - IBP_rodal

IBP_rodal

no gestionat)/

no gestionat

On:

IBP_rodal , €s el diagnostic IBP_rodal ini-
_ no gestionat —_
cial, fet en camp préeviament a I'actuacio.

IBP_rodal ..., és el valor d'IBP_rodal inicial
(que s'assumeix que es manté perqué s'han
retingut els elements de valor) al qual s'afegeix
la suma dels guanys associats a cadascuna de
les actuacions de millora proposades pel gestor
(guany en punts IBP, d'acord amb la taula 1).

Els factors de I'IBP susceptibles de ser afectats
per la gesti6 son els factors A, B, C, D i G. Mal-
grat que la retencié d'arbres amb diametre infe-
rior perd proper als llindars considerats a I''BP
pot fer augmentar el valor del factor E (Arbres
grans) a mitja termini, no es té en compte en

Impacte de la gesti6 forestal en la biodiversitat

la metodologia proposada, ja que se centra en
mesures actives facils de quantificar.

Igualment, només es consideren aquelles me-
sures que generen una millora significativa en la
capacitat d’acollir biodiversitat d’'un rodal (= can-
vi de valoracié en I'IBP). Es a dir, s’exclourien
actuacions que, tot i que poden millorar quanti-
tativament la biodiversitat, no ho fan de mane-
ra qualitativa (per exemple, si es genera fusta
morta de dimensio petita, si en el rodal ja n’hi
havia suficient per garantir la maxima diversitat
possible d’espécies lligada a aquesta, atenent
als llindars establerts a I'lBP). Aquestes accions
es podrien arribar a integrar utilitzant les dades
brutes com a complement a la valoracio de I'|BP
(p- €., nombre total d’arbres anellats), de manera
similar al proposat en la metodologia IBP (Bai-
ges et al., 2021), perd s’ha descartat aqui en pro
de la senzillesa de calcul i per donar més pes a
l'impacte sobre la diversitat d’espécies i no tant
a la quantitat d’individus d’un mateix grup.

Es important tenir en compte dues considera-
cions:

» Una puntuacio6 del 0% de millora no signifi-
ca que no s'hagi dut a terme una gestio in-
tegradora, ans al contrari, indica que s'han
conservat tots els elements clau per a la bio-
diversitat existents al rodal, tot i que no se
n'hagin generat de nous. El resultat 0% posa
en relleu que no hi ha diferéncies significa-
tives entre la capacitat d'acollir biodiversitat
del bosc no gestionat i la del bosc gestionat
de manera integradora.

» L'estimacio de I'IBP té implicita una impreci-
si6 de mesura que no s'ha tingut en compte
en aquesta metodologia. Aixi, s'estima que
I'efecte «observador» pot fer variar fins a un
10% la puntuacié IBP obtinguda en camp
(Gosselin i Larrieu, 2020).

La millora maxima, en punts IBP, que es podria
assolir amb la gestio, a curt termini, seria de 14

! Les accions de conservacio caldria considerar-les si es comparés I'escenari de gestié «integradora» amb un escenari
de gesti6 «habitualy. En aquest cas se suggereix donar més pes als boscos on l'esfor¢ de conservar els elements clau
és més gran, aplicant un quocient entre el valor actual d'IBP_rodal i el maxim valor IBP_rodal possible (35).
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Taula 1. Guany estimat en els factors de I'IBP (regié mediterrania) que es veuen afectats per les

mesures de millora aplicades

Factors IBP

Puntuacio IBP

inicial

Mesura proposada

Guany en
punts
IBP

FACTOR A
Espécies arbodries autdoctones

Plantacié (1)-2 géneres nous

Plantacié 3-4 géneres nous

Plantacié 5 o més géneres nous

Plantacié 1-2 géneres nous

Plantacié 3 o més géneres nous

Plantacié (1)-2 o més géneres nous

WA ~ON

FACTORB
Diversitat d'estrats

0,1

Obtencié d'un estrat nou (p.e., per obertura d'espai
al matollar)

-

FACTORC
Fusta morta gran en peu

Generaci6 = 1 arbre/ha fusta morta en peu de
diametre 17,5-27,5 cm

Generacio6 = 1-2 arbre/ha fusta morta en peu de
diametre = 27,5 cm

Generacio6 = 3 arbre/ha fusta morta en peu de
diametre = 27,5 cm

Generacio6 1-2 arbre/ha fusta morta en peu de
diametre 2 27,5 cm

Generacio 3 arbre/ha fusta morta en peu de diame-
tre 227,5cm

Generacio 3 arbre/ha fusta morta en peu de diame-
tre 227,5cm

FACTOR D
Fusta morta gran al sol

Generacio6 2 1 arbre/ha fusta morta al sol de diame-
tre 17,5-27,5 cm

Generaci6 1-2 arbre/ha fusta morta al sol de diame-
tre 2 27,5 cm

Generacio6 = 3 arbre/ha fusta morta al sol de diame-
tre 2 27,5 cm

Generacio 1-2 arbre/ha fusta morta al sol de diame-
tre 2 27,5 cm

Generacio = 3 arbre/ha fusta morta al sol de diame-
tre 227,5cm

2

Generacio = 3 arbre/ha fusta morta al sol de diame-
tre 227,5cm

FACTOR G
Espais oberts

0

Obertura/estassada espais per vegetacio amb flor
< 5% superficie

5

2 (quan < 1%)

Obertura/estassada espais per vegetacio amb flor
< 5% superficie

3

* Els factors E i F (Arbres vius grans i Arbres portadors de microhabitats) no es veuen afectats per les mesures de gestié activa aplica-

des.
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Taula 2. Guany maxim assolible mitjangant I'aplicacié de mesures de millora activa de la biodiver-
sitat, en funcio de la capacitat d'acollida inicial del rodal (en punts IBP)

Valor IBP_rodal inicial Puntuacié maxima assolible IBP_rodal Guany maxim
(punts IBP) (punts IBP) (punts IBP)

0 (aforestacions) 5 5
0 12 12
1 12 11
2 12 10
3 12 9
4 12 8
5 12 7
6 12 6
7 12 5
8 20 12
9 20 11
10 20 10
1 25 14
12 25 13
13 26 13
14 26 12
15 26 1
16 30 14
17 30 13
18 30 12
19 30 11
20 30 10
21 35 14
22 35 13
23 35 12
24 35 1"
25 35 10
26 35 9
27 35 8
28 35 7
29 35 6
30 35 5
31 35 4
32 35 3
33 35 2
34 35 1
35 35 0

punts (taula 2) i correspondria a un bosc mo-
noespecific, tancat, amb arbres grans i sense
fusta morta, en el qual, a més de conservar-hi
tots els elements de valor que té, s'hi fa una
plantacié6 mixta d'enriquiment, es genera mol-
ta fusta morta de grans dimensions, en peu i
a terra, i es creen petites obertures perque les
colonitzin plantes amb flor i noves espécies. El
marge de millora minim es dona, en general, als
extrems, bé perqué la puntuacié ja és molt alta
i no permet millorar gaire més qualitativament,
bé perqué quan és molt baixa, sovint també hi
ha menys elements on fonamentar la millora.

A les plantacions en zona no boscosa, el guany
maxim és de 5, en cas que es plantin espécies
de 5 géneres diferents, i el guany minim és 0,
si només es planta 1 espécie, fet que en una
gestio integradora no es donaria (es recomanen
sempre plantacions mixtes).

En general el percentatge de millora degut a la
gestio no superara el 100% excepte en puntua-
cions d'IBP inicials molt baixes (<13 punts) en
qué el marge de millora sigui alt.
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