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RESUMEN

En muchos casos, la falta de manejo de las forestaciones promovidas por el Programa de
Forestacidn de Tierras Agrarias de la PAC de 1992 ha creado formaciones monoespecificas y
homogéneas vulnerables a los incendios y las sequias. Este estudio evalta (1) la superficie de las
plantaciones forestales y (2) el impacto de practicas silvicolas (clara sistematica y de seleccién)
en el crecimiento, almacenamiento y secuestro de carbono en forestaciones de pastizales con
Pinus halepensis en Campo de Montiel, Espafia central. Los resultados indican que existen 1.757
teselas de plantaciones forestales que cubren una superficie de 16.480,8 ha (2,7%) en el area
estudiada. Casi 30 afos después de la plantacidn, las forestaciones no manejadas almacenaron
22.995,64 kg C hal, con una tasa promedio de C secuestrado de 792,95 kg ha? afio. En
comparacién con las parcelas control, las parcelas con clara sistematica y de seleccion mostraron
un mayor crecimiento relativo en el diametro a la altura del pecho, pero sélo las parcelas con
clara de seleccion mostraron un mayor crecimiento en altura en un experimento de 2,5 afios de
duracidn. Las parcelas con clara sistemética secuestraron mas carbono (848,14 kg C ha afio™)
que las parcelas con clara de seleccién (609,12 kg C ha afio) y las parcelas control (821,27 kg
C ha! afiol) durante este periodo. Concluimos que (1) las forestaciones de la PAC estudiadas
han aumentado ca. 50 veces el C almacenado en la vegetacion, (2) las claras aumentan el
crecimiento del arbolado, pero (3) este mayor crecimiento no se refleja siempre en una mayor
captura de Cen el corto plazo.
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INTRODUCCION

El Programa de Forestacién de Tierras Agrarias de la PAC de 1992 impulsd la forestacién de unas
730.000 hectareas de tierras agricolas en Espafia, siendo el Pino carrasco (Pinus halepensis) una
de las especies mds utilizadas por su rapido crecimiento y capacidad de adaptacién a climas
severos (Vadell et al., 2019; Lerma-Arce et al., 2021). Sin embargo, la falta de manejo silvicola
ha generado frecuentemente formaciones monoespecificas vulnerables a los incendios y las
plagas y de baja resiliencia frente al cambio climatico.

Existen evidencias cientificas de que un manejo silvicola adecuado puede promover la resiliencia
de los bosques mediterraneos frente a multiples perturbaciones al modificar la estructura
forestal (Moreau et al., 2022). Un ejemplo de este manejo son las claras que reducen la densidad
de individuos plantados de una especie para disminuir la competencia y aumentar el crecimiento
de los drboles remanentes. Ademas, la clara en las masas forestales plantadas facilita la entrada
de luz y nutrientes si los restos son triturados in situ, fomentando el reclutamiento espontaneo
de especies bien adaptadas a futuras perturbaciones (Vieco-Martinez et al., 2022). En este
estudio, realizado en el centro de Espafia, se implementaron dos tipos de claras en forestaciones
de P. halepensis en eriales, una clara de seleccién o dirigida, de caracter flexible, y una clara
regular o sistematica.

OBIJETIVOS

Los objetivos principales de este trabajo son O1. Identificar las plantaciones forestales y estimar
la superficie ocupada actualmente en la zona de Campo de Montiel (C. Real y Albacete); y 02.
Evaluar como las forestaciones de la PAC con P. halepensis y las practicas silvicolas de clara
afectan al almacenamiento (biomasa) y secuestro de carbono. En relacién con el 02, partimos
de la hipdtesis de que las claras de las forestaciones aumentaran el crecimiento de los pinos por
la reduccién de la competencia intraespecifica. Sin embargo, este mayor crecimiento puede que
no se corresponda con un mayor secuestro de carbono en el corto plazo debido a la reduccién
de la densidad del arbolado.

METODOLOGIA

Area de estudio

La identificacion de las plantaciones forestales y el calculo de la superficie que ocupan (Objetivo
1) se ha realizado en la comarca de Campo de Montiel (Figura 1), un drea de aproximadamente
600.000 hectdreas ubicada en las provincias de Ciudad Real y Albacete. Esta comarca representa
un mosaico agricola y forestal mediterraneo continental, con una considerable cantidad de
espacios naturales protegidos. Se utilizdé la cartografia digital del Mapa Forestal de Espafia
(enlace) de maxima actualidad (31/12/2022) para Castilla-La Mancha. A partir de la cartografia
se identificaron los denominados bosques de plantaciones, es decir, agrupaciones de arboles
plantados en espesura y uso netamente forestal y los mosaicos de repoblaciones, es decir,


https://www.miteco.gob.es/es/cartografia-y-sig/ide/descargas/biodiversidad/mfe_castilla_la_mancha.html
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superficie formada por la combinacidon de dareas cubiertas por repoblaciones con objeto
productivo en yuxtaposicidén con otras areas de igual o distinta especie arbérea.

Utilizando como base el mapa generado, por su extension y propiedad comun (la Fundacidn
Legado Bustillo), se inspeccionaron en el campo las forestaciones de la PAC de tierras agricolas
marginales dominadas por pastizales en el municipio de Alhambra (Ciudad Real) en 2021. Estas
forestaciones con P. halepensis y Quercus ilex se realizaron en los afos 1994-95 y no han sido
manejadas activamente desde la plantacidn. La densidad de plantacién fue de 1.000 pies por ha,
con un 70% de pinos y un 30% de encinas plantadas. Sin embargo, la mayor parte de las encinas
plantadas murieron antes de este estudio (Vieco-Martinez et al., 2022).

-

Bloquei3 i : - Leyenda:
i : -1 Comarca de Campo de Montiel

Parcelas forestales experimentales

[ Parcela Forestada Control

{ [ Parcela Forestada con Clara de Seleccidn
I Parcela Forestada con Clara Sistematica
[ Parcela no Forestada Control

100 200m

Figura 1. Ubicacién de la zona de estudio (Campo de Montiel) en Iberia y de las 12 parcelas
forestales experimentales, dentro del circulo amarillo, en Alhambra (Ciudad Real).

Experimento de manejo silvicola

El experimento para abordar el Objetivo 2 tuvo los siguientes tratamientos: (1) Parcelas no
forestadas control; (2) Parcelas forestadas control sin tratamientos silvicolas; (3) Parcelas
forestadas con clara sistematica; y (4) Parcelas forestadas con clara de seleccion. Se
establecieron tres bloques con un total de 12 parcelas experimentales de 30 x 30 m rodeadas
por un buffer de hasta 50 x 50 m (Figura 1).
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En las parcelas con claras, se elimind un 20% de los pinos. En las claras sistematicas se elimind
un pino por cada cinco plantados, siguiendo las lineas de plantacidn, y en las claras de seleccion
se eliminaron uno o dos competidores de los arboles de porvenir previamente seleccionados.
Las claras sistematicas en los bloques 1 y 3 (Figura 1) se realizaron en febrero de 2021 y en el
bloque 2 en marzo de este mismo afio, mientras que las claras de seleccidn se realizaron en
marzo de 2022.

Antes de los trabajos silvicolas en las parcelas experimentales, la densidad promedio fue de
548,15 arboles ha. Tras las claras, se eliminé un promedio de 10,5 arboles por parcela,
quedando una densidad de 440,83 &rboles por ha™. Las densidades promedio después de los
tratamientos fueron de 540,7 arboles ha? en las parcelas control, 442,17 arboles ha™ en las
parcelas de clara de seleccidon y 440 arboles ha' en las de clara sistematica (Vieco-Martinez et
al., 2022).

Se tomaron datos biométricos de todos los arboles plantados en las parcelas de 30 x 30 m en
febrero de 2021, diciembre de 2022 y septiembre de 2023. Las variables registradas fueron el
didametro basal, el didmetro a la altura del pecho (DBH), la altura maxima (H) y la cobertura del
dosel arbdreo. Los pinos medidos fueron los siguientes: parcelas forestada control (n = 146),
parcelas con clara de seleccion (n = 117) y parcelas con clara sistematica (n = 118). Para estudiar
la composicion de la vegetacion lefiosa y la cobertura de vegetacidn del suelo, se realizaron cinco
transectos lineales de 30 m de longitud en todas las parcelas en marzo de 2021. En los transectos
se midio la superficie proyectada sobre el suelo de las especies de matas y arbustivas, ademas
del esparto (Stipa tenacissima). Ademas, solo en el caso de Retama sphaerocarpa, se midio la
altura en 2022.

De manera complementaria al trabajo de campo, se tomaron imagenes aéreas de las
forestaciones donde se ubicaron las 12 parcelas experimentales mediante una camara
multiespectral Parrot Sequoia con cuatro sensores con una resolucién de vuelo inferior a 20
cm/P y un sensor LIDAR Zenmuse L1 con una resolucidn de vuelo de 250 puntos/m?, inferior a 5
cm/P. Los vuelos con dron se realizaron en octubre de 2022 y octubre de 2024. Esta informacidn
no se ha analizado en este trabajo, pero eventualmente podran relacionarse las sefiales
espectrales con los datos de campo y, de esta manera, extrapolar los resultados de estructura
de la vegetacion y de secuestro de carbono a toda el drea de estudio.

Evaluacion del almacenamiento y secuestro de carbono

Para evaluar el almacenamiento y el secuestro de carbono en P. halepensis se estimaron la
biomasa aérea vy la radicular a partir del didametro a la altura de pecho (DBH) y la altura (h) y se
calcularon las tasas de crecimiento absolutas y relativas. La biomasa aérea y la radicular se
estimaron utilizando las siguientes ecuaciones alométricas: Ws (Biomasa del tronco, kg) =
0.0139*DBH?*h; Wy (Biomasa de ramas gruesas (didmetro > 27,5 cm, Z=1, kg) = [3,926*(DBH-
27,5)1*Z; Wiy (Biomasa de ramas medianas (2-7 cm), kg) = 4,257+0,00506*DBH?**h-
0,0722*DBH*h; Wy (Biomasa de ramas finas y hojas, kg) = 6,197+0,00932*DBH?*h-
0,0686*DBH*h; Wk (Biomasa radicular, kg) = 0,0785*DBH? (Ruiz-Peinado et al., 2011). La
estimacion de la biomasa del esparto, las matas y los arbustos se basé en datos de cobertura,
abundancia y biometria, aplicando ecuaciones alométricas especificas para cada especie. Las
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especies evaluadas fueron Retama monosperma vy Citysus cinerea (Ruiz-Peinado et al., 2013),
Genista scorpius, Thymus vulgaris, Thymus zygis, Quercus coccifera (Allometr app, 2024 (enlace),
Santolina chamaecyparissus (Castro et al., 1996) y S. tenacissima (Sugunuma et al., 2021). La
biomasa calculada en las parcelas experimentales se extrapold a biomasa por hectdrea. El
carbono fijado se calculé considerando que la fraccién de carbono en la biomasa es del 50%.

Analisis estadisticos

El efecto de la forestacién en el almacenamiento de carbono (biomasa) no requirié un contraste
estadistico debido a los resultados obtenidos (ver mas adelante). El efecto de los tratamientos
silvicolas en las variables de crecimiento de los arboles plantados entre 2021 y 2023 (altura,
DBH, biomasa radicular, biomasa aérea, biomasa total y carbono secuestrado por hectdrea y
afio) se evalud mediante la prueba de Wilcoxon, ya que los datos no cumplian con los supuestos
de normalidad y homogeneidad de varianza necesarios para aplicar pruebas paramétricas. Los
factores considerados fueron forestacidon (parcelas control), forestacién con clara de seleccion y
forestacidon con clara sistematica. Los andlisis estadisticos se realizaron utilizando RStudio
version 4.1.3, empleando los paquetes readxl, car y stats.

RESULTADOS

Identificacion de las plantaciones forestales y calculo de
superficies

En Campo de Montiel existen 1.757 teselas de bosques de plantaciones y mosaicos de
repoblaciones que cubren una superficie de 16.480,8 ha en total (el 2,7% del territorio
estudiado) segun el Mapa Forestal de Espana (MFE). El tamafio de las teselas fue muy variable,
entre 0,41y 205,86 ha, con un promedio de 9,38 + 16,13 ha. Se identificaron 14 tipos de bosques
de plantaciones distintos, siendo las mds comunes los encinares y los pinares de P. halepensis
(Figura 2).


https://laboratoriforestal.creaf.cat/
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Figura 2. Numero de teselas y superficie en hectdreas de cada tipo de plantacién forestal en
Campo de Montiel segin el MFE. (Fundacidn FIRE)

Biomasa, crecimiento y secuestro de carbono

La alturay el DBH, las dos variables que forman parte de la ecuacién alométrica de P. halepensis
utilizada, en las parcelas experimentales medidos entre 2021 y 2023 se reportan en el Cuadro 1.
Notese que las medidas biométricas iniciales en las parcelas con clara sistemdatica fueron
aproximadamente un 15% mayores que en las de clara de seleccién.

Cuadro 1. Valores promedio (+ desviacion estandar) de la altura y el DBH en cada afio de
medicion en las parcelas forestadas. Las medidas de 2021 en las parcelas con claras fueron
inmediatamente posteriores a las claras practicadas.

2021 2023 2021 2023 2021 2023
Altura 7,66 8,50 7,12 8,04 8,31 9,23
Promedio (m) (£1,4) (x1,5) (#1,3) (x1,5) (x1,4) (x1,7)
DHB promedio (cm) 15,47 16,48 14,53 15,87 16,2 17,7
(£3,7) (£3,9) (£ 4) (%4,4) (%£3,9) (%£5,1)

Fuente: Fundacién FIRE.

En comparacién con las parcelas control, las parcelas con clara sistematica y de seleccion
mostraron un mayor crecimiento relativo en DBH (W = 7061, p =0.011 y W = 6525.5, p < 0,001,
respectivamente), pero no en altura (W =7764, p=0.2y W = 8196, p = 0.49; Cuadro 2). Las tasas
de crecimiento relativas fueron pequefias, inferior al 6% en todos los casos (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Tasas de crecimiento absolutas y relativas promedio (+ desviacién estdndar) de la
altura (H) y del DBH de los pinos plantados tras dos afios y medio de crecimiento (marzo de 2021
a septiembre de 2023).

Bl I S

Control 0,34 (+0,21) 4,51 (+2,91) 0,40 (+0,39) 2,67 (+2,67)
Seleccion 0,37 (+0,18) 5,28 (+2,85) 0,54 (+0,43) 3,81 (+2,89)
Sistemética 0,37 (+0,26) 4,46 (£3,04) 0,60 (+0,26) 3,62 (+4,35)

Fuente: Fundacién FIRE.

La biomasa aérea, radicular y total y el carbono total almacenado al inicio y al final del
experimento (2021 y 2023, respectivamente) y el CO; retirado de la atmdsfera durante estos dos
afos se presentan en el Cuadro 3. Casi 30 ainos después de la plantacidn, las forestaciones no
manejadas, representadas por las parcelas forestadas control del experimento, almacenaron
22.995,64 kg C ha'l, es decir, una tasa promedio de C secuestrado de 792,95 kg ha! afio™. Tras
las claras, las parcelas con clara sistematica secuestraron mas carbono (W =7084, p =0.013) que
las parcelas control, pero la cantidad de carbono secuestrado en las parcelas con claras de
seleccidn fue similar al de estas ultimas (W = 7536, p = 0.1).

Cuadro 3. Biomasa aérea, radicular y total, carbono total almacenado al inicio y al final del
experimento y C secuestrado cada ano durante este.

Control 2021 | 27.583,83 | 10.752,61 | 38.336,44 19.168,21

2023 | 33.804,68 | 12.186,59 | 45.991,28 22.995,64 1530,96
Clara 2021 | 20.486,65 | 7727,22 28.213,87 14.106,93
Seleccion 2023 | 24.891,61 @ 9219,29 34.110,90 17.055,45 1179,4
Clara 2021 | 26.238,13 | 9537,59 35.775,72 17.887,85
Sistematica 2023 | 35.855,39 | 11.640,48 | 47.495,87 23.747,93 2344,03

Fuente: Fundacién FIRE.

No se observaron diferencias significativas en ninguna de las variables de crecimiento (altura,
DBH, biomasa aérea, biomasa radicular, biomasa total y carbono) entre los tratamientos de clara
de seleccién y clara sistematica.

Se identificaron un total de 13 especies lefiosas, excluidas los pinos y las encinas, y hierbas
grandes perennes diferentes en los transectos de 30 m de longitud muestreados en las 12
parcelas experimentales. La especie dominante fue el esparto en las parcelas no forestadas y el
tomillo comun (Thymus vulgaris) en las parcelas forestadas a excepcidn de las parcelas de clara
de seleccion que estuvieron dominadas por el tomillo salsero (T. zygis). De manera ilustrativa,
se presentan los valores de biomasa y carbono almacenado de estas especies en el afio 2021
(Cuadro 4). En este afio, las parcelas no forestadas control habian almacenado en los estratos
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inferiores de vegetacion 2,4 veces mas kg C ha que en las parcelas forestadas control (Cuadro
4).

Cuadro 4. Biomasa y carbono almacenado por hectdrea en los distintos tipos de parcela
experimental al inicio del experimento (2021).

Retama
monosperma, 96,73
Citysus cinérea
Genist j 44,51
No forestada enista sc.orp/us 873,85 436,92
control Santolina
. 18,17
chamaecyparissus
Stipa tenacissima 729,50
Thymus vulgaris 49,63
Retama
monosperma, 154,15
. tad Citysus cinérea
Cg;‘:; a Genista scorpius 11,17 368,33 184,16
Quercus coccifera 62,31
Stipa tenacissima 7,82
Thymus vulgaris 224,78
Forestada clara Stipa tenacissima 1,70
., Thymus vulgaris 26,95 43,95 21,97
seleccion .
Thymus zygis 15,30
Genista scorpius 1,46
Santolina
F tada cl chamaecyparissus 0,54
f)res al .a clara . yp' . 158,77 79,38
sistematica Stipa tenacissima 8,31
Thymus vulgaris 148,40
Thymus zygis 0,06

Fuente: Fundacién FIRE.

DISCUSION

Los objetivos de este trabajo fueron (1) identificar las plantaciones forestales y estimar la
superficie ocupada actualmente en Campo de Montiel y (2) evaluar cdmo las forestaciones de
la PAC con P. halepensis y las practicas silvicolas de clara afectan al almacenamiento (biomasa)
y secuestro de carbono.

Nuestro analisis, basado en el Mapa Forestal de Espaiia, indicé que la superficie con plantaciones
forestales fue pequefia en el contexto territorial (2,7%) y heterogénea en cuanto a la superficie
de las parcelas forestadas y especies utilizadas, dominando el pino carrasco y la encina. La encina



CUNAMA 2024

ALMACENAMIENTO DE CARBONO EN FORESTACIONES DE LA PAC EN AMBIENTES
MEDITERRANEOS CONTINENTALES

es la especie mds abundante en el monte mediterraneo caracteristico de la zona que resulta de
la regeneracién forestal natural. Sin embargo, el pino carrasco ha sido la especie mas utilizada
para la forestacion de tierras cultivadas y pastizales debido a su tolerancia al clima del lugar y
crecimiento rapido (Pausas et al., 2004). Estas forestaciones de pinos deben ser manejadas para
crear en el medio plazo masas forestales mixtas que sean resilientes al cambio climatico y menos
vulnerables a los incendios y que promuevan una mayor biodiversidad (Jiménez et al., 2015). Un
primer paso seria la plantacion de las marras de las encinas plantadas, que fueron casi un 100%
en las parcelas experimentales estudiadas. Otras medidas son el enriquecimiento botanico,
principalmente con especies productoras de frutos carnosos atractivos para los dispersores de
sus semillas (Garcia et al., 2012) y las claras abordadas en el segundo objetivo de este estudio.

En relacidon con este segundo objetivo, partimos de la hipdtesis de que las claras de las
forestaciones aumentarian el crecimiento de los pinos por la reduccién de la competencia
intraespecifica y el secuestro de carbono. Nuestros resultados confirman parcialmente esta
hipdtesis ya que, durante los dos afios y medio evaluados y en comparacién con las parcelas
forestadas control, (1) las parcelas con ambos tipos de clara mostraron un mayor crecimiento
relativo en DBH, (2) sélo las parcelas con clara de seleccién mostraron un mayor crecimiento en
altura y (3) sdlo las parcelas con clara sistematica secuestraron mas carbono de la atmdsfera.
Las claras tuvieron un efecto mas consistente en el crecimiento en grosor que en la elongacion
de los arboles. Varios estudios previos han mostrado el mayor crecimiento de los arboles tras
las claras silvicolas (Marchi et al., 2018; Ruiz-Peinado et al., 2013). Las pequefas tasas de
crecimiento pueden explicarse por el poco tiempo evaluado tras las claras, 2,5 afios en las
sistematicas y 1,5 afios en las de seleccién, circunstancia que también puede explicar el similar
crecimiento relativo en altura de los arboles en las parcelas con claras y en las parcelas control.
El mayor secuestro de carbono en las parcelas con clara sistematica que en las de seleccion
puede ser debido a que las medidas biométricas iniciales fueron mayores en las primeras y las
claras de selecciéon mantienen los arboles de porvenir mas grandes y liberados de competencia,
reflejandose en los resultados de las ecuaciones alométricas (Ruiz-Peinado et al., 2011).

Aunque el enfoque principal del estudio fue en los pinos plantados, las especies herbaceas
perennes como el esparto, las matas y los arbustos también desempefian un papel importante
en el secuestro y almacenamiento de carbono en los ambientes continentales mediterraneos
(436,92 kg C hal en las parcelas no forestadas de nuestro estudio; (Maestre et al., 2007)). Sin
embargo, nuestros resultados indican que especies como Retama monosperma, Genista
scorpius y Thymus vulgaris, entre otras, contribuyen de forma marginal al almacenamiento de
carbono en los estratos de vegetacién mas bajos de las forestaciones (184,16 frente a 22.995,64
kg C ha'l del carbono almacenado en los pinos de las parcelas forestadas control tras 27 afios de
la plantacidn). Las masas plantadas con pinos evolucionan mal hacia bosques mas mixtos y
diversos debido a la alta densidad de estas plantaciones. En este contexto, las practicas de
manejo forestal analizadas en este estudio, como las claras sistematicas, no solo aumentan la
disponibilidad de recursos para los arboles remanentes, sino que también favorecen el
establecimiento de un sotobosque que puede incrementar la capacidad de secuestro y
almacenamiento de carbono (Vieco-Martinez et al., 2022).
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CONCLUSIONES

Estos resultados subrayan la importancia de una gestion forestal activa como herramienta clave
para adaptarse al y mitigar los efectos del cambio climdtico tal como establecen los objetivos
del Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC). Nuestro trabajo permite concluir que (1)
las forestaciones de la PAC estudiadas han aumentado ca. 50 veces el C almacenado en la
vegetacion, (2) las claras aumentan el crecimiento del arbolado y (3) este mayor crecimiento no
se refleja siempre en una mayor captura de C en el corto plazo debido a la disminucién de la
densidad del arbolado y la heterogeneidad de la biometria inicial de este tras la clara. La
Estrategia de la UE sobre Biodiversidad para el afio 2030 (enlace) tiene el objetivo de plantar
3.000 millones de arboles para abordar el cambio climdtico, lo que aumentaria la cubierta
forestal en alrededor de 3 millones de hectdreas. Estas plantaciones forestales deben ser
cuidadosamente disefiadas teniendo en cuenta las caracteristicas biofisicas del lugar, las
especies y la densidad de plantacién y el manejo post-plantacidn.
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