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Se denomina cambio climético, segun la definicion del Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre Cambio Climético (IPCC) a una Importante variacion estadistica en el
estado medio del clima o en su variabilidad, que persiste durante un periodo prolongado
de tiempo. Fuentes cientificas proclaman la idea de que el modo de produccién actual de
la poblacién y el gran consumo energético que ésta genera, y de la forma en que lo hace,
producen una alta contaminacion, la cual provoca una alteracién climatica en el planeta.
En el afio 2001, el Tercer Informe de Evaluacién del IPCC, alertaba de que el aumento de
las temperaturas y en general los cambios en el clima, estaban alterando notablemente a
la Tierra y por consiguiente el cambio climatico se estaba produciendo (Ministerio de
Agricultura y Pesca, Alimentacién y Medio Ambiente del Gobierno de Espafia (MAPAMA,
2018)).

En las regiones mediterrdneas se proyecta un calentamiento notablemente superior al
calentamiento medio planetario, por lo general durante todo el afio pero que serd mas
acusado en los meses de verano. Respecto a las precipitaciones en esta zona, los
modelos climéticos indican una notable disminucion en los meses mas calidos y una
media de precipitacion en mm/m2 similar a la actual, pero en un periodo de tiempo mucho
mas corto, mediante lluvias torrenciales (Romero-March, 2014). Para la Region de Murcia
segun modelos predictivos de AdapteCCa el rango de temperaturas maximas podria
aumentar notablemente en los proximos ochenta afios tal y como se muestra en la
siguiente figura.

1. Introduccién

Figura 1. Prediccion del rango de temperaturas maximas para la Regién de Murcia
en los proximos ochenta afios. Fuente: Plataforma sobre Adaptacion al Cambio
Climatico (AdapteCCa), 2018

Los bosques tienen un papel fundamental en la mitigacion del cambio climatico.
Funcionan como sumideros de carbono, captan CO, de la atmdsfera y lo fijan en sus
estructuras en forma de carbono. El carbono es absorbido de la molécula de CO; y fijado
mediante la fotosintesis, en presencia de luz y agua, almacenandose en forma de
hidratos de carbono que la planta necesita para subsistir (IPCC, 2005a). Conforma de
esta manera su biomasa viva. Una vez que la biomasa muere, continla dentro del ciclo
del carbono, bien como materia organica muerta que puede incorporarse al suelo tras su
descomposicién, o bien siendo oxidada y pasando de nuevo a la atmésfera. Ademas,
puede seguir almacenado durante afios formando parte de productos forestales como
madera, corcho, etc.

La gestion forestal sostenible (GFS), definida por la FAO como una tipologia de gestion
enfocada a mantener y mejorar los valores econémicos, sociales y ambientales de todo
tipo de bosques en beneficio de las generaciones presentes y futuras, incluye entre los
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multiples objetivos, la fijacion y mantenimiento del carbono, contribuyendo asi a la
mitigacion del cambio climético.

Esta funcion de sumidero de carbono que realizan los sistemas forestales se puede ver
afectada por el tipo de gestion que se realice. Si en el propio bosque consideramos tres
almacenes distintos (biomasa viva, hojarasca y suelo), estos almacenes de carbono se
encuentran relacionados entre si, y su influencia como sumidero de carbono se vera
altamente influenciado por las actuaciones de gestion, por ejemplo los tratamientos
selvicolas que pueden reducir el area foliar de la copa pero favorecer los restos de
madera muerta en el suelo. Por lo que se puede relacionar claramente que la gestion
forestal tiene capacidad para modificar el sumidero de carbono forestal (Ruiz-Peinado,
2013).

La hojarasca y madera en descomposicion o muerta del suelo (HMM) representa uno de
los almacenes menos representativos del potencial de sumidero de carbono (San Miguel-
Ayanz et al., 2015) en el propio sistema forestal, como se observa en la siguiente figura,
sin embargo resulta de especial interés al constituirse como la fase intermedia entre los
dos principales almacenes, la biomasa aérea y el suelo.

Biomasa Viva
36%

Suelo
54%
Hojarasca
9%

Madera Muerta
1%

Figura 2. Representatividad de los almacenes de carbono en los bosques de Europa
Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de San Miguel-Ayanz et al., 2015

La produccién de hojarasca mediante desfronde se encuentra relacionada con la cantidad
total de aciculas que los arboles disponen, es decir del area foliar, variable que esta
asociada a la fraccion de cabida cubierta (FCC). A su vez, estas variables se encuentran
correlacionadas con el area basimétrica (AB) soportada en cada unidad de gestion
forestal (Ruiz-Peinado, 2013). Todas estas variables forestales pueden modificarse a
través de la selvicultura y por tanto, afectar a HMM. A estos parametros, se suma otra
variable de gran interés como es el método de eliminacién de residuos. A continuacién se
muestra un grafico que representa las diferentes cantidades de hojarasca dependiendo
del tratamiento selvicola (Ruiz-Peinado, 2013).
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Figura 3. Representacion cantidades de hojarasca en funcién de la selvicultura.
Fuente: elaboracion propia a partir de datos de Ruiz-Peinado (2013)

En la Region de Murcia se da un clima arido que no proporciona suficiente humedad para
gue la descomposicion de la hojarasca y la materia muerta del suelo sea rapida y pase a
formar parte de la materia organica del suelo a corto plazo. Esto supone que el almacén
de hojarasca se prolongue a lo largo del tiempo y permanezca intacto sobre el suelo. Este
almacén resulta representativo de las masas de la Regién de Murcia ya que la cantidad
de carbono obtenida puede ser bastante importante respecto a otras regiones en las que
se descompone rapidamente y pasa a formar parte del suelo.

Es por la representatividad que este almacén puede tener en las masas forestales de
especies de coniferas, especialmente de Pinus halepensis, al ser de mayor abundancia
en la Region de Murcia que este trabajo se centra en él y en estudiar como le afectan
tanto las variables forestales como las climaticas.

El desarrollo de este articulo se enmarca dentro de la Accion D3 del proyecto europeo
LIFE FOREST CO2, LIFE14 CCM/ES/001271 - Cuantificacion de sumideros de carbono
forestal y fomento de los sistemas de compensacion como herramientas de mitigacion del
cambio climatico. El principal objetivo de este proyecto LIFE es el fomento de los
sistemas forestales y la gestion forestal sostenible como una herramienta para la
mitigacion del cambio climatico, y busca, conocer de forma precisa la contabilidad neta de
emisiones y absorciones de CO, como consecuencia de los trabajos de gestion forestal
sostenible en masas forestales mediterraneas.
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2. Objetivo

El objetivo principal del desarrollo de esta accion es conocer el carbono acumulado en la
hojarasca y materia muerta del suelo y la influencia de los tratamientos forestales en
pinares de Pinus halepensis de la Regién de Murcia, con el fin de buscar un escenario de
gestion Optimo que contribuya a la mitigacibn del cambio climatico mediante la
conservacion y potenciacion de sumideros de carbono a largo plazo.

3. Material y Métodos

Para lograr los objetivos propuestos, se ha realizado un procedimiento, cuyos materiales
de estudio y metodologias se describen a continuacion.

3.1 Material de trabajo

El material que conforma las muestras de trabajo es el material vegetal sobre el suelo y
se circunscribe a las definiciones aportadas por el IPCC (2005b) para la hojarasca y
materia muerta del suelo:

¢ Hojarasca: Incluye toda la biomasa no viva con un didmetro inferior a 10 cm (*en
Espafa; tabla nacional T7 de FRA 2005), en varios estados de descomposicion,
sobre el suelo, tanto mineral como organico. Esto incluye no sélo a la hojarasca,
sino también pequefias ramas, frutas, flores, y corteza (IPCC, 2005b), asi como
las capas humicas. Las raices pequefias (<2mm) y vivas también se consideran
en este almaceén.

e Madera Muerta: Incluye todo el volumen de materia no viva que no se incluye en
la seccion de hojarasca (>10 cm), bien en pie, o tumbada sobre el suelo. Incluye
raices muertas (desde 2 mm de diametro) y tocones, como se puede observar en
la figura 4.
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Figura 4. Hojarasca y madera muerta localizada en una de las parcelas de trabajo
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3.2 Metodologia

3.2.1. Cuantificacion del carbono acumulado en la HMM

El trabajo se ha enfocado en la Region de Murcia, concretamente en masas de Pinus
halepensis, que conforman la mayoria de la superficie forestal en la Comunidad
Auténoma. Dados los objetivos perseguidos, se buscaron areas distribuidas por todo el
territorio de la Regién en las que existieran simultdneamente parcelas sin tratamientos
selvicolas, y parcelas sometidas a diversas intensidades de gestiéon en un periodo
superior a 10 afios. Al encontrarse directamente relacionada la cantidad de &rea foliar de
los arboles con la cantidad de hojarasca presente sobre el suelo, se quiere saber de qué
manera afecta una cantidad mayor o inferior de masa en pie a la cantidad de HMM que
se encuentra en la superficie del suelo. Ademas, también se busca estudiar si la mayor
exposicion (en claras més intensas) afecta a la descomposicion de la misma (Jiménez y
Navarro, 2016). Por tanto, se eligen las opciones recogidas en la Tabla 1.

Tabla 1. Tipologias de parcelas segun el tratamiento selvicola

Parcela testigo (sin tratar) Parcelas no gestionadas, que conformaran la linea base

Intensidad baja Parcelas con clareos de menos del 20% del &rea basimétrica inicial
Intensidad media Parcelas con clareos de entre 20 - 50% del &rea basimétrica inicial
Intensidad alta Parcelas con clareos superiores al 50% del area basimétrica inicial

Para complementar el estudio, se tuvo en consideracion el sistema de gestion y
eliminacion de residuos en cada parcela, debido a que el aporte de materia organica en
suelo de forma antropica influird en la cantidad de material organico sobre el suelo. Se
das asi las opciones de gestién de residuos: Astillado o desbroce, tronzado in situ o
palustrada y extraccion de arbol.

Teniendo en consideracién las caracteristicas descritas, asi como la variabilidad
climatoldgica y de calidades de estacion, se seleccionaron seis areas representativas de
la Region de Murcia; Los Cuadros, Sierra de Ricote, Hoya de Don Gil y Sierra de Burete,
Lavia y Cambron, Sierra del Gigante y Pericay, Cabezo Negro-Tercia de Totana y
Barranco de Italia, las cuales se muestran en la figura adjunta a continuacion.
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Figura 5. Areas de trabajo

Dentro de las areas de trabajo mencionadas, se distribuyeron un total de 44 parcelas de
trabajo, con las siguientes tipologias.

Tabla 2. N° de parcelas seleccionadas por area de trabajo

Ubicacién N° Parcelas

Los Cuadros 6

Ricote

Sierra del Gigante/Pericay

Sierra de Burete/
Hoya Don Gil

Barranco de ltalia

4
8
8
6

Cabezo Negro/
Tercia de Totana

TOTAL 44

12

Disefio de muestreos

Tras la seleccion de las &reas de trabajo, se disefi6 un procedimiento de toma de
muestras desarrollado en dos fases: una primera fase enfocada a la toma de un mayor
numero de muestras sobre un menor nimero de parcelas, con réplicas incluidas, y una
segunda fase enfocada a la toma de menos muestras en un mayor numero de parcelas
para la calibracion y validacion de los datos y modelos obtenidos.

Asi, durante la primera fase, desarrollada durante el periodo estival de los afios 2016 y
2017, se delimitaron y replantearon 19 parcelas de trabajo. Dichas parcelas abarcan una
superficie total de 900 m?, enmarcadas en una superficie cuadrada de 30x30 m. La
delimitacion se realizé mediante cintas métricas de 30 m de longitud, dispuestas de forma
perpendicular. mediante el marcaje con pintura permanente de los arboles mas préximos
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a cada uno de los vértices, a modo de facilitar la identificacion visual de las parcelas a
larga distancia.

«}%’;% 2 Y AN = p A
Figura 6. Esquema en planta de la distribucion de los puntos de muestreo

Dentro de las parcelas se colocan 12 puntos a favor de la linea de maxima pendiente de
los que se extrae la hojarasca y la materia muerta del suelo. Esta metodologia se ha
seguido en funcion del trabajo para cuantificacion del carbono organico en suelos por
parte de la Universidad de Cdordoba para el proyecto LIFE FOREST CO2, basada en los
estudios de Diaz Hernandez et al., 2003 y Olson et al., 2014. La distribucién de los
puntos de muestreo, posteriormente tomados con un GPS de precision centimétrica,
puede consultarse en el esquema que se muestra en la siguiente figura.
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Figura 7. Esquema en planta de la distribucion de los puntos de muestreo

Para la fase de calibracion de los modelos, se replantearon 25 nuevas parcelas, también
en masas forestales de P. halepensis. El replanteo se realizé de modo que permitiera
agilizar la toma de muestras y su posterior analisis en laboratorio. Asi, en dichas parcelas
se realiz6 un muestreo en una superficie circular de 14,1 m de radio (625 m? de superficie
aproximadamente), en la que se distribuyeron 8 puntos a lo largo de dos ejes
perpendiculares en favor de la linea de pendiente desde el punto central (ver fotografia
adjunta a continuacién).
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Figura 8. Delimitiacion (izquierda) y Esquema en planta de la distribucion de los
puntos de muestreo (derecha)

Extraccion de muestras

La recoleccion de la HMM en ambas fases se realiz6 de forma manual, mediante
colocacion de un tubo o barrena de 8 cm de didmetro sobre el punto previamente elegido
para marcar bien la superficie exacta de materia a recoger (Diaz-Hernandez et al., 2002),
tal como se puede observar en la siguiente figura.

ot e s WaN \ !

Figura9. Toma de muestras de HMM en uno de los puntos de muestreo

Se recogi6 toda la materia que caia dentro de la circunferencia hasta llegar a la primera
capa del suelo, al cual se colocaba en bolsas de plastico semi-abiertas perfectamente
marcadas con el nimero de la parcela y con el numero del punto que correspondiente
COmo se muestra a continuacion.

Figura 10. Recoleccion de hojarasca y madera muerta en uno de los puntos
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Tamarfio de muestreo

El total de muestras recogidas y analizadas en la totalidad de las parcelas alcanz6 las
423 unidades, cuya distribucién puede consultarse en la siguiente tabla.

Tabla 3. Total de muestras, en funcion del tratamiento, en cada una de las areas de

trabajo
Ubicacion Tratamiento  Muestras
I. Baja 16
Barranco de Italia I. Media 16
Testigo 16
Testigo 36
Sierra de Burete/ :
] I. Media 16
Hoya Don Gil
I. Alta 16
I. Baja 24
Cabezo Negro/ I. Media 24
Tercia de Totana I. Alta 24
Testigo 24
Testigo 48
Sierra del g
Gigante/Pericay I. Alta 19
I. Baja 24
I. Alta 12
Los Cuadros I. Media 24
I. Baja 12
Testigo 24
] Testigo 24
Ricote !
|. Baja 24
TOTAL 423

Tratamiento en laboratorio y calculos

A la totalidad de muestras obtenidas en campo se les aplico idéntico tratamiento en
laboratorio, en cuatro pasos, siguiendo el orden ldgico que se muestra en la figura
adjunta a continuacion, consistente en: pretratamiento fisico, medicion del peso humedo,
secado en estufa, medicion del peso seco.
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Figura 11. Procedimiento de tratamiento de las muestras obtenidas en campo

De forma mas detallada, cada uno de estos pasos consistié en:

e Pre-tratamiento fisico: Eliminacibn manual de restos de suelo, piedras y otros
inertes como se puede observar en la figura 19.

e Pesaje en balanza de precisiéon (peso humedo): se realizaba el pesaje de
materia recolectada a peso humedo.

e Secado en estufa: el material, una vez preparado, se introducia en estufa de
ventilacion por aire durante 24 horas a 60 °C hasta alcanzar peso constante
(Garcia-Plé, 1989).

e Pesaje en balanza de precision (peso seco). se repetia el procedimiento
realizado en el paso 2. Se anotaba el peso seco de la muestra.

Tras el dltimo pesaje, se obtiene el peso en materia seca por muestra. Para calcular el
carbono promedio en cada punto, se ha utilizado el factor de conversién que proporciona
el IPCC, 2005b por defecto para la HMM, de 0,5. Posteriormente, se extrapol6 la
superficie a toneladas de carbono por hectarea.

3.2.2. Analisis de parametros forestales

Para la determinacion de los principales parametros de la masa forestal, debido a su
influencia en la deposicion de hojarasca y madera muerta bajo el dosel arbéreo (Jiménez
y Navarro, 2016), se realiz6 un inventario forestal de las mismas parcelas donde se
realizo la extraccion de HMM; se delimitaron parcelas de 14,1 m de radio (625 m?2), con
centro ubicado en el &rea de mayor representatividad de la parcela, para la correlacion de
las variables dasométricas tomadas en campo, con los datos LIDAR.

Dentro de esta superficie se realizé el inventario mediante conteo pie a pie de todos los
pies de la parcela de las siguientes variables:

e Densidad N (pies/ha): La determinacién del nimero de pies que se encontraban
dentro de la parcela y la extrapolacion a pies por hectarea.

e Diametro normal Dn (m): A la altura normal (1,30 m.) y mediante forcipula
electrénica, se tomaron las dos medidas de todos los arboles de la parcela siendo
éstos marcados.

e Altura copa H (m): Se midieron mediante hipsometro todas las alturas de los
arboles de la parcela. Realizando un promedio de las alturas obtenidas en la
parcela de inventario se obtiene la altura media de la masa.
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e Area basimétrica: A partir de los datos obtenidos en el inventario (diametro
normal) se calcula el area basimétrica de la parcela (G) en m?ha. La
determinacion del area basimétrica, es un parametro que nos dice el area que
ocupan los troncos de los arboles.

e Fraccion de Cabida Cubierta (FCC): Dada la importancia que posee la cobertura
de la masa en la deposicion sobre el suelo de HMM a través del desfronde, la
FCC se ha obtenido mediante tres métodos: transectos en campo, Yy
determinacion mediante métodos tradicionales, LiDAR y vuelos dron. La finalidad
de la aplicacion de estos tres métodos es la calibracién de los métodos LiDAR,
aplicables a gran escala de forma relativamente sencilla, para aumentar la
precision y poder generar modelos de deposicion de carbono sobre el suelo de
forma méas agil mediante sistemas de informacion geogréfica. La cartografia
desarrollada mediante LIDAR (ver figura adjunta a continuacién) resulté ser el
método seleccionado para la aplicacién de las correlaciones.

Figura 12. FCC de las masas de P. halepensis de la Region de Murcia

3.2.3. Andlisis estadistico

Para el andlisis de la influencia de los tratamientos selvicolas en la acumulacién de
carbono en la HMM sobre el suelo, se realizé un analisis de varianza (ANOVA), mediante
el programa SPSS, a través de la agrupacion de los datos obtenidos para cada intensidad
de tratamiento en funcién de los diferentes grupos subconjuntos de FCC. Se busca asi
comprobar la existencia de diferencias significativas entre las medias de carbono en t/ha
para los diferentes tratamientos en funcion del rango de FCC de la masa forestal.
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4.1, Stock de carbono en funcién de la intensidad de tratamiento

4. Resultados

Segun los resultados obtenidos, los tratamientos selvicolas habituales que pueden ser
clasificados como de intensidad baja, con la extraccion de un area basimetrica inferior al
20% o equivalente niumero de pies inferior a un tercio, tienen una repercusion positiva
sobre el almacén de carbono en la hojarasca y madera muerta sobre el suelo en el
contexto geografico de las masas de Pinus halepensis de la Region de Murcia, en
comparacion con los resultados obtenidos para las parcelas testigo o linea base.

Atendiendo a otras intensidades de corta de pies que corresponden a intensidades
medias (20-50% del area basimétrica) y altas (mas el 50% del area basimétrica), se
observa que en este caso existe una disminucién de la cantidad de materia muerta
almacenada sobre el suelo en comparacién con la linea base. Estos resultados obtenidos
pueden observarse en la tabla adjunta a continuacion.

Tabla 4. Resultados obtenidos para el carbono, en t/ha, en funcién de la intensidad
de tratamiento, en masas forestales de P. halepensis de la Regién de Murcia

Variable dependiente: C (t/ha)

Intervalo de confianza
Tratamient Medi Error ti 9%
ratamiento edia rror tip. Limite Limite
inferior superior
Testigo 19,034b 1,90 16,20 23,67
Intensidad baja
(< 20%) 28,974¢ 2,35 24,35 33,60
Intensidad
media (20- 11,714 ab 2,55 6,69 16,74
50%)
Intensidad alta a
(> 50%) 17,477 3,09 11,41 23,54

* a,b,c: Identificaciéon de pertenencia a grupo homogéneo

El total de carbono acumulado en el almacén de hojarasca y madera muerta sobre el
suelo, , alcanza valores de 19,93 t de C/ha en masas testigo o no gestionadas, de 28,97
t/ha en el caso de masas sometidas a tratamientos de intensidad baja, 11,71 t/ha en
masas con tratamientos de intensidad media y de 17,48 t/ha en masas sometidas a
clareos de alta intensidad, mostrandose diferencias significativas entre los tratamientos.
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Figura 13. Estimacién de carbono en la materia muerta y hojarasca del suelo, en t/ha,
en funcion de la intensidad de tratamiento

4.2. Stock de carbono en funciéon de la FCC

Se observa que a mayor Fraccién de Cabida Cubierta existe una mayor acumulacion de
materia muerta y hojarasca sobre el suelo, pero esta relacibn alométrica presenta
maximos en el intervalo del 70-80% de FCC. A partir de este intervalo se produce una
disminucion de la materia muerta sobre el suelo qué hace indicar que masas con una alta
densidad, donde los tratamientos selvicolas se encuentran ausentes, reducen la cantidad
de materia muerta. Esta inflexion observada no ofrece diferencias significativas entre el
rango 70-80 % y 80-90%, aunque la media del intervalo de mayor fraccion de cabida
cubierta es menor.

Tabla 5. Resultados obtenidos para el carbono, en t/ha, en funcién de la intensidad
de tratamiento, en masas forestales de P. halepensis de la Region de Murcia

Variable dependiente: C (t/ha)

Intervalo de confianza
FCC Media Error tip. P 9% P

Limite Limite

inferior superior
0-40 10,0272 2,746 4,629 15,425
40-50 14,4032 3,156 8,200 20,607
50-60 19,558ab 3,406 12,862 26,253
60-70 19,125ab 2,377 14,452 23,797
70-80 32,536° 1,864 28,872 36,201
80-90 26,496bC 2,852 20,890 32,103

* a,b,c: ldentificacién de pertenencia a grupo homogéneo

El conjunto de resultados muestra un crecimiento progresivo en el stock de carbono en
funcion de la FCC, con un punto de inflexion en fracciones de entre 70-80%, donde se
observan maximos (32,54 t C/ha), a partir de los que comienza a producirse un
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decrecimiento que se manifiesta en valores e 26,50 t C/ha en FFC superiores al 80%, tal
como se puede observar en la siguiente figura.
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Figura 14. Estimacién de carbono en la materia muerta y hojarasca del suelo, en t/ha,
en funcién de la FCC
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Atendiendo a los resultados obtenidos, las masas forestales de Pinus halepensis en el
sureste peninsular muestran valores para la acumulacion del carbono en el almacén de la
hojarasca y materia muerta sobre el suelo de 19,9 t/ha en aquellas areas en las que no
se produce intervencion humana para su manejo y gestién. Este dato concuerda con los
proporcionados por el IPCC (2005), que, a pesar de no aportar datos locales, si ofrece
una cantidad promedio para climas templados/calidos y secos de 20,3 t/ha. En estudios
realizados en el norte de Espafia, en suelos 4cidos (Herrero et al., 2010) se muestran
cantidades de 26,9 t/ha de carbono acumulado sobre el suelo para especies de pinar. Si
se centra la atencion en los estudios de Ruiz-Peinado (2013), da unos valores de carbono
en este almacén de 28.4 t/ha.

5. Discusién

Estos valores varian cuando existe intervencion antropica, observandose una mayor
cantidad almacenada, de 28,97 t C/ha, cuando la selvicultura se realiza con intensidades
de extraccion del area basimétrica inferiores al 20%. Cuando la intensidad de los
tratamientos es superior, se observan notables disminuciones en este almacén, que
descienden hasta los 11,71 t C/ha en el caso de las actuaciones de intensidad media (20-
50% del area basimétrica extraida). Estos datos ponen de manifiesto la necesidad de
abordar una selvicultura del carbono adaptada a criterios de mitigacion del cambio
climatico, ya que un adecuado planteamiento de las actuaciones podria influir en
ganancias de en torno al 31% o pérdidas de entre el 12 y el 40% cuando se hace una
gestion no adecuada.

La disminucién de la cantidad de hojarasca y materia muerta sobre el suelo, en funcién
de la intensidad de los tratamientos y la reduccién del area basimétrica y su relacion con
el desfronde, es un fendbmeno ampliamente documentado en las masas forestales de
especies coniferas en la Peninsula Ibérica (Roig et al., 2005, Blanco et al., 2006, Navarro
et. al, 2013, Bravo-Oviedo et al. 2013 Ruiz-Peinado, 2013, Lado-Monserrat et al., 2015,
Jiménez y Navarro, 2016). Asi, para tratamientos de intensidad moderada y alta,
superiores al 20% del area basimétrica, los resultados obtenidos se relacionan con la
extensa bibliografia al respecto que concluye que la disminucion del arbolado influye
negativamente en el desfronde, y por tanto, en el stock de carbono sobre el suelo. En el
caso que procede, se relaciona adicionalmente con la capacidad de crecimiento de P.
halepensis, tanto a nivel individual como de masa, tras actuaciones intensas, sin que se
provoque una reduccién significativa del crecimiento. No ocurre asi con tratamientos de
intensidad inferior al 20%, que contrastan con la bibliografia citada, donde se observan
diferencias significativas en la acumulacién de carbono en este almacén.

El hecho de que una parcela tratada con una intensidad baja sea la que mayor cantidad
de carbono acumule frente a una parcela en la que no se han extraido pies (testigo) y la
tratada con media y alta intensidad, podria explicarse porque al extraer una pequefa
parte de los pies se deja un nimero de pies apropiado para que proporcione materia
organica, especialmente debido a un aumento del desfronde por la disminuciéon de la
competencia entre pies (Navarro et. al, 2013) tal y como se observa en otros estudios
sobre Pinus halepensis en el Sureste Peninsular (Jiménez y Navarro, 2016). Cuando se
produce un clareo, la biomasa viva del arbol aumenta y con ello la cantidad de desfronde,
por el contrario, a nivel parcela disminuye el desfronde cuando el clareo es muy intenso
debido a la reduccion del &rea basimétrica.

En cuanto al carbono acumulado en funcién de la FCC de la masa forestal, a pesar de no
observarse diferencias significativas, si resulta especialmente relevante el resultado
Optimo obtenido en fracciones de entre el 70-80%, ya que, los diagndésticos sanitarios de
las masas que han formado parte del estudio, permiten observar que las masas con FCC
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superiores al 80%, en las que hay ausencia de selvicultura, sufren una importante
degradacién de la cubierta arboérea, que se traduce en la presencia de arboles caidos en
proceso de pudricion y ramas de diferentes diametros. A pesar de que esto se considera
como materia muerta, es importante remarcar la diferencia con aquella generada en el
proceso de desfronde, ya que esta Ultima no posee interés como sumidero de carbono, al
encontrarse en periodo de degradacién y, por tanto, no garantizando la permanencia a
largo plazo de dicho sumidero.

Otro factor que se postula como clave para la explicacion de los resultados obtenidos
esta relacionado con el aporte de residuos forestales tras el tratamiento, los cuales
pueden contribuir positivamente a la permanencia del carbono sobre la superficie del
suelo, junto con la influencia que el manejo de las variables forestales puede tener en los
pardmetros climaticos que influyen en la descomposicion de la materia organica sobre el
suelo (Adair et al., 2008, Bueis et al., 2017), siendo las de mayor importancia la
temperatura y el contenido en agua las de mayor influencia. La descomposicion
generalmente aumenta cuando aumenta la temperatura y la humedad (Adair et al., 2008).

Estudios paralelos en el marco del proyecto y del presente estudio (pendientes de
publicacién) enfocados a la medicion de la influencia de la selvicultura en las variables
microclimaticas de temperatura y humedad relativa del suelo forestal, muestran mayores
temperaturas en parcelas con intensidades de tratamiento altas, mientras que en
parcelas no tratadas o con tratamientos de intensidad baja, se observan temperaturas
mas bajas.

Esto concuerda con fuentes bibliograficas consultadas (Ruiz-Peinado et al., 2017 y Lado-
Monserrat et al., 2015). Esto se explica debido a que, a mayor FCC, menor radiacién
solar penetra hacia la superficie del suelo y en consecuencia menos calentamiento se
produce y a su vez mas se mantiene la humedad debido al efecto tamponador de la
cobertura vegetal.

Estos datos, teniendo en cuenta los numerosos factores bidticos y abidticos que explican
la descomposicion de esta materia y su posterior incorporacion al perfil edéafico (Incerti et
al., 2011), pueden explicar menores tasas de descomposicion de la materia organica,
relacionadas con altas areas basimétricas a nivel de parcela (Bueis et al., 2017), lo que
explicaria las mayores cantidades de hojarasca y materia muerta sobre el suelo en FCC
altas.

Relacionar ambos aspectos se postula como clave para el futuro disefio y planificacién de
una selvicultura adaptada al secuestro de carbono, que permita no sélo maximizar la
acumulacién de carbono sobre los suelos forestales, sino también la incorporacion del
carbono presente en el perfil del suelo, como medio para garantizar a largo plazo su
permanencia.
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Tras el desarrollo de todos los trabajos y el posterior estudio de los resultados se
concluye que:

6. Conclusiones

o El almacén de hojarasca y materia muerta del suelo en masas forestales de Pinus
halepensis en la Region de Murcia se ve claramente influenciado por el desarrollo
de actuaciones selvicolas, viéndose significativamente favorecido en términos de
aumento de toneladas de carbono por hectarea cuando se aplican tratamientos
selvicolas de intensidad baja, frente a opciones de no actuacion.

e En el caso de tratamientos de media y alta intensidad, con extracciones de area
basimétrica superiores al 20%, se observa una significativa disminucién del stock
de carbono en este almacén de carbono forestal frente a la no actuacion.

e Existe una clara relacion entre la cobertura del dosel arb6reo y la acumulacién de
carbono en el almacén de hojarasca y materia muerta sobre el suelo, que
presenta maximos en fracciones de cabida de cubierta de entre el 70 y el 80%.

o Estrategias combinadas de gestibn y manejo poco intensas sobre masas
forestales que han alcanzado coberturas superiores al 80% se posicionan como
Optimas para fomentar la deposicion de materia muerta y hojarasca sobre el
suelo, cuya descomposicion vera favorecido el almacén de carbono orgéanico en el
suelo a largo plazo.

e La selvicultura se postula por tanto como una herramienta fundamental para
maximizar el secuestro de carbono en sumideros de carbono forestales, asi como
para garantizar su permanencia a largo plazo, tanto por su importante
componente de resiliencia, evitando la mortalidad de las masas forestales, como
por las posibilidades de mejora que ofrece.
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