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Resumen

Desde mediados del siglo XX se estd dando en muchas zonas del Pirineo un proceso de
matorralizacién y forestacién debido al abandono de usos agricolas y el descenso de la presidon
ganadera. Ante esta situacion el proyecto RESPAMOSERBOV del Plan de Desarrollo Rural de
Aragdn plantea la realizacién de desbroces en dos zonas de pastos de la Reserva de la Biosfera
Ordesa-Vifiamala con el objetivo de recuperar un paisaje en mosaico y aumentar la
disponibilidad de recursos pastorales al mismo tiempo que se optimizan los servicios
ecosistémicos proporcionados.

El propésito de este trabajo es evaluar el cambio que se produce en los servicios ecosistémicos
esenciales de provisién de agua y de captura de carbono debido a los cambios en los usos del
suelo por el proceso de matorralizacién y por el efecto de los desbroces. A su vez se propone un
método para estimar el carbono almacenado en los ecosistemas de pastos matorralizados del
Pirineo.

Los resultados obtenidos indican que el proceso de matorralizacidn ha causado un descenso del
5,5% del agua azul producida en el area de Yésero y un descenso del 2,1% en el area de
Bujaruelo, mientras que los desbroces darian lugar a un incremento del agua azul del 6,1% en
Yésero y del 1,3% en Bujaruelo. El almacenamiento de carbono en el ecosistema se ha visto
aumentado alrededor de un 22% en ambas zonas a consecuencia del proceso de
matorralizacién, mientras que la reduccion del servicio a causa de los desbroces seria del 7,9%
en Yésero y del 4,2% en Bujaruelo.

Por ultimo se discuten las causas y las diferencias de dichos cambios en estas zonas y se
comentan los efectos sobre otros servicios ecosistémicos.

Palabras clave
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Abstract

Since the mid-20th century, many areas of the Pyrenees have undergone a process of woody
encroachment due to the abandonment of agricultural lands and the decrease in livestock
pressure. Given this situation, the RESPAMOSERBOV project by the Aragon Rural Development
Plan has proposed carrying out shrub clearing in two pasture areas of the Ordesa-Vifiamala
Biosphere Reserve with the purpose of restoring a mosaic landscape, leading to an increased
availability of pastoral resources and optimization of the ecosystem services provided.

This paper aims to assess the effects of land-use changes on the basic ecosystem services of
water provision and carbon fixation due to woody encroachment and clearing processes.
Furthermore, a methodology for estimating carbon storage in Pyrenean shrubby pasture
ecosystems is proposed.

The results obtained indicate a 5,5% decrease in water production in the Yésero study area and
a 2,1% decrease in the Bujaruelo study area due to shrub and forest encroachment, while
clearing would lead to an increase in water production by 6,1% in Yésero and 1,3% in Bujaruelo.
Ecosystem carbon storage has been enhanced by around 22% in both areas as a result of the
woody encroachment process, while the decrease in service due to clearing would be of 7,9% in
Yésero and 4,2% in Bujaruelo. Lastly, causes and differences of said changes in these areas are
discussed and effects on other ecosystem services are commented.
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Ecosystem services, pastures, woody encroachment, water resources, carbon fixation, land-
use changes
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1. Introduccion

1.1 Despoblamiento rural, cambio de usos del suelo y matorralizacion

En la cuenca mediterrdnea, el abandono de tierras agricolas en dreas de montafa ha sido el
cambio de uso del suelo mas importante desde la segunda mitad del siglo XX. Se ha estimado
que, entre 1950 y 2010, alrededor del 8% de la superficie del sur de Europa se ha transformado
de pastos o cultivos a bosque o matorral. Las cifras son mas altas si se consideran solo las
montanas mediterrdneas, afectando a mas del 80% de la tierra cultivada en los Pirineos
espafnoles y alrededor del 70% en los Alpes orientales (Nadal-Romero et al, 2021; Garcia-Ruiz y
Lasanta, 1990; Khorchani et al, 2021). En Espana la superficie forestal ha incrementado en
130.000 km? en los ultimos 45 afios debido a la combinacién de la revegetacién natural y la
forestacion activa (Khorchani et al, 2021).

En el Pirineo espafiol, el proceso de revegetacién o matorralizacién es la caracteristica mas
importante de la dindmica actual de los paisajes (Lasanta y Vicente-Serrano, 2007). Debe
recordarse que tanto el numero de habitantes como la estructura demografica de la mayoria de
pueblos en el Pirineo han sufrido grandes cambios, habiendo perdido muchos de ellos mas de
la mitad de su poblacién a lo largo del siglo pasado (Garcia-Ruiz y Lasanta, 1990; Lasanta y
Vicente-Serrano, 2007; Bovio, 2017). Al mismo tiempo, se han dado ajustes en las condiciones
econdmicas y en los sistemas de transporte, que han afectado a la relacién entre la montafia 'y
las zonas vecinas. El resultado ha sido grandes cambios en la organizacidn espacial y en los usos
del suelo (Garcia-Ruiz y Lasanta, 1990; Bruno et al, 2021; Lasanta y Vicente-Serrano, 2007).

La bibliografia distingue claramente entre dos sistemas de gestién del suelo en las zonas de
montafia: el sistema tradicional y el sistema reciente (Garcia-Ruiz y Lasanta, 1990; Lasanta et al,
2005).

El sistema tradicional se caracterizaba por una compleja organizacién espacial basada en una
compleja organizacién social, todo en el contexto de una economia de autosuficiencia y en un
sistema en el que las relaciones con el exterior eran muy escasas (trashumancia del ovino y unos
pocos importes agricolas) (Garcia-Ruiz y Lasanta, 1990; Lasanta y Vicente-Serrano, 2007; Lasanta
et al, 2005; Lasanta et al, 2006). Debido a la necesidad de alcanzar la autosuficiencia, en el
sistema tradicional se aprovechaban todos los recursos del territorio.

El sistema de utilizacidn del territorio daba gran importancia al uso ganadero, que consistia en
el aprovechamiento extensivo de los pastos de altitud, con ganado ovino mayoritariamente, y
el descenso durante el invierno a la depresién del Ebro, pastando las laderas medias en
primavera y otofio (Garcia-Ruiz y Lasanta, 1990; Lasanta et al, 2005; Reiné, 2017). En los valles
y laderas fue importante el cultivo de cereales, incluso en condiciones topograficas muy
desfavorables (Garcia-Ruiz y Lasanta, 1990; Garcia-Ruiz et al, 1995). El territorio soportaba una
gran poblacién humana y una alta carga de ganado. El aprovechamiento del suelo en el sistema
tradicional incluyé la deforestacién y la eliminacién de matorral para expandir las dreas de
cultivo y de pasto (Lasanta y Vicente-Serrano, 2007). Esto dio lugar a un paisaje en mosaico,
heterogéneo, con muchas caracteristicas de un espacio humanizado, el cual solo se mantenia
con una inversion constante de trabajo (Garcia-Ruiz y Lasanta, 1990; Lasanta y Vicente-Serrano,
2007).

El sistema reciente se caracteriza por la marginacidn o abandono de la mayor parte de las laderas
y el uso intensivo de las areas mas fértiles y con mejor accesibilidad (Garcia-Ruiz y Lasanta, 1990;



Ascaso et al, 2020; Lasanta et al, 2005; Lasanta y Vicente-Serrano, 2007). Los prados han
reemplazado a los cultivos de cereal (Ascaso et al, 2020; Garcia-Ruiz et al, 1995) y muchas
laderas han sido reforestadas con coniferas (Garcia-Ruiz et al, 1995).

La presion humana y ganadera sobre los ecosistemas han disminuido. La agricultura se limita a
las zonas aptas para la irrigacién y la mecanizacidn, en las que es posible conseguir una alta
productividad; se puede encontrar en las proximidades de los pueblos, abanicos aluviales o
terrazas fluviales bajas (Garcia-Ruiz y Lasanta, 1990). Las zonas menos productivas han pasado
a aprovecharse de forma muy extensiva o han sido abandonadas totalmente (Garcia-Ruiz y
Lasanta, 1990; Lasanta et al, 2005; Lasanta y Vicente-Serrano, 2007; Garcia-Ruiz et al, 1995). Los
prados de fondo de valle se siegan para proporcionar forraje en invierno al ganado vacuno, que
no trashuma, y se aprovechan también a diente en otofio y primavera (Garcia-Ruiz y Lasanta,
1990; Reiné, 2017; Ascaso et al, 2020). El ganado bovino pasta en los puertos de montafia y en
los prados, mientras que el ganado ovino se concentra en los puertos de montafia y en las
laderas intermedias, aunque con una carga ganadera muy baja (Lasanta et al, 2005).

En el sistema reciente las interacciones con el exterior son muy dinamicas, pero las relaciones
dentro de las dreas del propio territorio se han simplificado enormemente. Estas zonas, que
tradicionalmente eran gestionadas mediante un sistema de autosuficiencia, se han ido
integrando durante el Ultimo siglo en unos sistemas territoriales, politicos y econdmicos mas
amplios y dindmicos (Lasanta et al, 2005; Garcia-Ruiz y Lasanta, 1990).

Recientemente (siglo XXI) se esta produciendo otro cambio o tendencia en la gestion de los
prados en muchos lugares del Pirineo (Ascaso et al, 2020). Los prados de siega tienden a
desaparecer y son aprovechados solo a diente, quedando la siega restringida a las parcelas mas
favorables y cercanas a los pueblos. Esto es debido a que el clima es cada vez mas benigno y los
inviernos son mas suaves, por lo que el ganado pasa menos tiempo estabulado, y también se
hace por simplificacién.

La sustitucion del sistema tradicional por el reciente ha cambiado la funcién socioeconémica
realizada por cada unidad del suelo, y por lo tanto también los usos del suelo, dando lugar a
cambios muy importantes en la cubierta vegetal y en el paisaje de las montafias (Garcia-Ruiz y
Lasanta, 1990; Gallart y Llorens, 2004; Lasanta et al, 2005; Lasanta y Vicente-Serrano, 2007;
Lasanta et al, 2020). Ha habido tres cambios fundamentales en el uso del suelo como
consecuencia del cambio de sistema (Garcia-Ruiz y Lasanta, 1990): 1) el descenso del area
cultivada, 2) la sustitucién de la produccion de cereal por el cultivo de prados, y 3) la disminucidn
de la presion ganadera y sustitucidn del ganado ovino por vacuno.

El abandono de la agricultura en las laderas, el uso limitado de las zonas forestales y el descenso
de la presién ganadera han favorecido los procesos de sucesidn vegetal. Estos se caracterizan
por la invasién inicial de especies herbaceas y mds tarde de arbustos y arboles, siguiendo los
principios de la teoria del ensamblaje de las comunidades, o 3+2, segun la cual la comunidad de
especies que se establece en un sitio viene determinada por la combinacion de tres factores: el
factor de dispersion, el factor abidtico (o factores ambientales) y el factor bidtico (o dinamica
interna), junto con otros dos factores que son las perturbaciones y el factor humano (Belyea y
Lancaster, 1999).

Muchos autores han sefialado un aumento de la vegetacion natural en las ultimas décadas, tanto
bosque como matorral (Garcia-Ruiz y Lasanta, 1990; Lasanta et al, 2005; Lasanta et al, 2006;
Gallart y Llorens, 2004; Lasanta y Vicente-Serrano, 2007; Bruno et al, 2021; Errea et al, 2023).
Numerosos trabajos que tienen como fuente de informacidn fotografias aéreas de al menos dos



fechas coinciden en que desde mediados del siglo XX se asiste a un proceso generalizado de
incremento de la cubierta vegetal, con el avance de matorrales y bosques (Lasanta y Vicente-
Serrano, 2007).

En el paisaje se ha contemplado el paso de un paisaje en mosaico con elevada presencia de
campos de cultivo y pastizales al dominio generalizado de bosques y matorrales de sucesion. La
evolucion de la vegetacidn ha causado la simplificacion y homogeneizacidén del paisaje, que se
puede ver en una disminucién de la fragmentacidn, con un menor nimero de parches o manchas
y un aumento de su tamafio medio (Lasanta et al, 2006; Lasanta y Vicente-Serrano, 2007; Nadal-
Romero et al, 2021). Dominan los procesos de transformacion de pastizal a matorral y de este a
bosque, principalmente bosque mixto, y también se observa tendencia de las masas de coniferas
y frondosas a convertirse en bosque mixto (Lasanta et al, 2005; Bovio, 2017).

1.2 Servicios ecosistémicos

Los usos del suelo y el paisaje de la montafia han cambiado, y por lo tanto también ha habido
cambios importantes en los servicios ecosistémicos proporcionados (Bruno et al, 2021). Por una
parte, el asilvestramiento tiene ciertos efectos ecoldgicos positivos, como la conservacién de los
suelos, la mejora de la regulacién y de la calidad del agua, el aumento del secuestro de carbono
atmosférico y la recuperacion de los ecosistemas forestales (Lasanta et al, 2020; Garcia-Ruiz et
al, 1995; Nadal-Romero et al, 2018; Khorchani et al, 2021; Lasanta et al, 2005; Nadal-Romero et
al, 2021; Cervera et al, 2022). Por otra parte, da lugar a algunos efectos negativos como la
disminucién de los recursos pastorales, la pérdida de ecosistemas y de la biodiversidad ligada a
ellos, la pérdida de paisajes culturales, el aumento del riesgo de incendios, la reduccion del
caudal de los rios y el decaimiento y vulnerabilidad de la vegetacidn (Lasanta et al, 2020; Garcia-
Ruiz et al, 1995; Nadal-Romero et al, 2018; Bruno et al, 2021; Khorchani et al, 2021; Lasanta et
al, 2005; Lasanta et al, 2006; Cervera et al, 2022). En general, con el despoblamiento rural y el
asilvestramiento de los montes se produce un aumento de los servicios de regulaciéon y una
disminucién de los servicios de provision en la montaia (Bruno et al, 2021).

1.3 Antecedentes

Para evitar estos efectos negativos de la matorralizacién, en algunos lugares se han desarrollado
proyectos de restauracién de pastos con el objetivo de recuperar los servicios ecosistémicos
perdidos. Un ejemplo son los programas de desbroces implementados por el gobierno de La
Rioja entre 1986 y 2011, con los que se consiguid recuperar una gran superficie de pasto y
fomentar el desarrollo de la ganaderia extensiva (Lasanta et al, 2009; Lasanta et al, 2016). En la
Cordillera Cantabrica se realizaron unos ensayos que mostraron que la combinacién de
desbroces y pastoreo tiene efectos positivos en la alimentacién del ganado y en la restauracidn
de un paisaje mas diverso y con mayor valor ecolégico (Alvarez-Martinez et al, 2015). En dreas
cercanas como el Prepirineo, la practica de eliminacién de la vegetacién se lleva aplicando varias
décadas, con resultados positivos debido al incremento de los recursos pastorales y el descenso
del riesgo de incendio (Lasanta et al, 2006). La transformacién de zonas de matorral a pastos
mediante la eliminacion de la vegetacidn por desbroce también ha mostrado buenos resultados
en otras areas mediterraneas (Lasanta et al, 2006).

El proyecto “Restauracion de paisajes ganaderos en mosaico para optimizar Servicios
Ecosistémicos en la Reserva de la Biosfera Ordesa Vifiamala” es un proyecto de cooperacién del
Plan de Desarrollo Rural de Aragdn que tiene como objetivo recuperar un paisaje en mosaico



agrosilvopastoral en las zonas elegidas, con el fin de aumentar la productividad ganadera de
estos territorios y optimizar los servicios ecosistémicos aportados a la sociedad. Esta liderado
por el Consorcio de la Reserva de la Biosfera de Ordesa Viiamala y participan en él la Universidad
de Zaragoza, la Asociacidn Aragonesa de Criadores Hispano-Bretdn y la Asociacion de Ganaderos
del Valle de Broto. El proyecto consiste la elaboracion de un plan de desbroces y un plan de
pastoreo posterior para que los pastos recuperados sean gestionados mediante la ganaderia
extensiva. Adicionalmente se quieren analizar los efectos que tiene este paisaje en mosaico y la
actividad ganadera extensiva sobre algunos servicios ecosistémicos, principalmente la
produccidn de agua y la captura de carbono. El propésito de este TFG entra dentro del segundo
objetivo del proyecto: evaluacidn de los cambios en los servicios ecositémicos de produccion de
agua y secuestro de carbono.

1.4 El servicio de provisidén de agua

Desde el punto de vista hidrolégico, la consecuencia principal de todos estos recientes cambios
en los usos del suelo ha sido la reduccién del flujo superficial en las laderas (Nadal-Romero et al,
2013; Gallart y Llorens, 2004). Muchos estudios relacionan la disminucién progresiva que se
detecta en los caudales de los rios, particularmente en zonas de montafia, con el aumento de la
vegetacion y su correspondiente impacto en la intercepcion, infiltracion, evapotranspiracion,
escorrentia y procesos de conectividad rio-ladera, en combinacion con los efectos del cambio
climatico (Khorchani et al, 2021; Cervera et al, 2022; Gallart y Llorens, 2004). En concreto, la
expansién espontanea de los bosques en antiguos pastos y tierras agricolas es una causa
importante de esta reduccién de los caudales (Cervera et al, 2022).

La provisidn y la regulacién del agua son especialmente importantes en un contexto de cambio
climdtico y escasez de agua como sucede en el sur de Europa (Bruno et al, 2021). La
cuantificacion de estos cambios es algo fundamental al elaborar planes de gestidn,
especialmente en ambientes con agua limitada como la regién mediterranea, donde ademas los
recursos hidricos dependen mayormente del aporte superficial y subsuperficial desde las zonas
de montafia (Khorchani et al, 2021).

1.5 El servicio de captura de carbono

En los acuerdos internacionales para la lucha contra el cambio climatico se propone, junto a la
disminucién de emisiones, la fijacién de carbono atmosférico mediante procesos naturales
como una de las vias para reducir la concentracién de CO; en la atmdsfera a corto y medio plazo.
Tanto en la Convencion de Cambio Climatico como en el Protocolo de Kioto se pone atencién a
los ecosistemas terrestres por su papel fundamental como sumideros de carbono.

La biosfera terrestre absorbe alrededor de un tercio del CO, que entra anualmente a la
atmoésfera, una parte significativa del mismo en los ecosistemas forestales de latitudes medias
del hemisferio norte, siendo la vegetacidn, y mayoritariamente las reservas de materia organica
del suelo, los mayores sumideros de carbono, si bien se convierten en fuentes cuando sufren
alteraciones (Pardos, 2010). La invasion natural de los arboles en zonas anteriormente ocupadas
por pastizales o campos de cultivo y el aumento de la fraccién de cabida cubierta a lo largo del
tiempo es un aspecto que hay que tener en cuenta por sus efectos en la absorcién de carbono
de estos ecosistemas. Ademas de las diferencias en la capacidad de fijaciéon de carbono de los
distintos tipos de vegetacién, se ha demostrado que los cambios en las coberturas o usos del
suelo tienen efectos sobre las reservas de carbono organico del suelo (Nadal-Romero et al, 2021,



Pardos, 2010). Esto es de gran importancia en las montafias mediterraneas debido a la gran
superficie que ha pasado por cambios de usos en las Ultimas décadas (Nadal-Romero et al,
2021). Conocer y cuantificar el servicio de almacenamiento de carbono que prestan los
ecosistemas terrestres y su evolucidn ante el cambio global se considera vital para predecir
respuestas al cambio climatico.

Las metodologias para estimar el contenido en carbono en la biomasa vegetal y en el suelo son
numerosas, aunque de precision y aplicabilidad muy variadas (VVAA, 2019). Existe abundante
informacidn sobre el crecimiento de algunas especies forestales espafiolas, mientras que para
otras la informacion es muy escasa. También son diversas las fuentes de informacién, variando
en cuanto a nivel de detalle o datos de partida (VVAA, 2019). Por otro lado, los métodos de
estimacion de biomasa estdn mas desarrollados y estandarizados que los del carbono en suelo
(Durante, 2021). Por ello se requiere una revisidon profunda de las metodologias disponibles a
fin de elegir las mas adecuadas para el escenario de este trabajo, los pastos pirenaicos en
proceso de matorralizacidn.

1.6 Objetivos

El objetivo general de este trabajo es evaluar los efectos de los desbroces y de la recuperacién
de los pastos sobre los servicios ecosistémicos prestados en dos zonas de la Reserva de la
Biosfera Ordesa-Vifiamala. Los objetivos especificos son:

e Analizar los cambios en la cobertura vegetal o usos del suelo entre los tres escenarios
considerados: la situacién actual (antes de los desbroces), la futura (después de los
desbroces) y la tradicional (situacidn en 1957).

e Estimar el servicio de provisién de agua en cada uno de los escenarios.

e Estimar el servicio de almacenamiento de carbono en cada uno de los escenarios.

e Proponer una metodologia para estimar el almacenamiento de carbono en ecosistemas de
pastos del Pirineo.

2. Material y métodos

2.1. Area de estudio

El trabajo se realiza en dos areas de estudio ubicadas en el Pirineo central aragonés, en el
entorno de la Reserva de la Biosfera Ordesa-Vifiamala (RBOV) (Figura 1). La primera es una zona
de prados en el municipio de Yésero, en la comarca del Alto Gallego, y tiene una superficie de
4,2973 hectdreas. La segunda es una zona de pastos de puerto en el valle de Bujaruelo,
perteneciente al municipio de Torla-Ordesa, en la comarca del Sobrarbe, con una superficie de
52,1597 hectareas.
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Figura 1. Mapa de situacion de las dreas de estudio.
2.1.1. Yésero

Las actuaciones en Yésero las realiza la Asociacion Aragonesa de Raza Hispano Bretén
(ARAHISBRE) y se van a desarrollar en unas parcelas situadas en el entorno del nucleo urbano
de Yésero. Se trata de 13 parcelas de gestidn privada con una superficie total de 4,2972 ha,
situadas en una ladera abancalada con una pendiente media de 202 y orientacién norte, a una
altitud entre 1.050y 1.120 m (Figura 2).

La localidad de Yésero se situa en la parte baja del valle de Tena y esta dentro de la zona de
transicion de la RBOV. En cuanto a la geomorfologia, pertenece al Pirineo Axial. El sustrato
litoldgico esta constituido por alternancias de margas y areniscas (flysch) del Eoceno. Yésero es
uno de los muchos pueblos que se encuentran colgados a media ladera en la cubeta de Biescas,
a varios centenares de metros sobre el valle principal, formada por el glaciarismo del
Cuaternario. Estd asentado sobre los depdsitos laterales de limo glaciar, los cuales proporcionan
suelos muy favorables para la agricultura y la ganaderia (Montserrat y Marti, 1969).
Hidroldgicamente Yésero se encuentra en la cuenca del Sia, afluente del Gallego, en el que
desemboca entre Biescas y Orés Alto.

La densidad de poblacidon en la zona es muy baja. El Valle de Tena ha experimentado un
importante aumento de turistas en los ultimos tiempos debido a las estaciones de esqui de
Formigal y Panticosa, gracias a lo cual varios municipios del valle han sido capaces de comenzar
a recuperar poblacidén tras la crisis del mundo rural; sin embargo el municipio de Yésero, a pesar
de su cercania a areas muy beneficiadas, no se ha visto afectado positivamente por el turismo
de nieve y su tendencia demogréfica continda siendo de descenso (Figura 14 Anexos) (Bovio,
2017). En 2022 habia perdido el 71,1% de la poblacién que se censaba en el municipio en 1950,
y la edad media para ese afio era de 61,1 afos. La tasa de dependencia (porcentaje de poblacién
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inactiva respecto a la poblacion activa) también es un indicador del envejecimiento, y en el
municipio de Yésero es superior al 100% (Padrén Municipal de Habitantes, IAEST).

El sector econédmico con mas peso es el terciario, pero el sector primario sigue siendo una
actividad econémica con cierta importancia en el municipio (Bovio, 2017). Entre 1972 y 2009, el
numero de explotaciones ganaderas ha disminuido un 70% en el valle de Tena. Las UGM de
ovino han pasado de doblar a las de bovino en 1960 a reducirse a una sexta parte en 2016. Al
igual que el ovino, el ganado porcino y caprino también han disminuido en este periodo. Solo el
ganado bovino ha aumentado (un 76% entre 1960 y 2016, siendo mas notable a partir de 1989).
Sin embargo la carga ganadera es similar ahora y en 1960 (alrededor de 0,2 UGM por hectarea)
debido a la disminucidn de las zonas aptas para la ganaderia (Bovio, 2017).

El uso de los terrenos del drea de estudio tras la deforestacion inicial ha sido de campos de
cultivo, abandonados hace 50 afios y reconvertidos a prados de siega, y posteriormente
aprovechados a diente. Debido a la baja carga ganadera y a la falta de desbroces selectivos, se
ha producido un incremento de la cobertura de especies arbdreas y arbustivas. La cubierta
vegetal actual es el resultado del proceso de sucesion natural y se compone principalmente de
Corylus avellana, Populus tremula, Betula pendula, Prunus avium, Sorbus aria y Fraxinus
excelsior como especies arbéreas, y Buxus sempervirens, Rosa spp. y Crataegus monojyna como
especies arbustivas. El prado ocupa solo un 14% de la superficie. En la actualidad es pastado por
ganado vacuno y equino en primavera y otofio.

Esta zona se caracteriza por un clima mediterraneo de montaina con cierta influencia continental
(Garcia-Ruiz et al, 1985) debido a su lejania del mar y unido a la presencia de grandes relieves
que dificultan la penetracién de los frentes.

En el municipio de Yésero la temperatura media anual es de 7,52C, siendo el mes mas cdlido
julio, con una media de 16,99C, y el mes mas frio enero, con 0,82C de media (Figura 15 Anexos).
Tiene una precipitaciéon anual de 1.293 mm, siendo el mes mas lluvioso mayo y el mes mds seco
marzo (AEMET).



Figura 2. Area de estudio y parcelas de la zona de Yésero.

2.1.2. Bujaruelo

Las actuaciones de la Asociacién de ganaderos del Valle de Broto se van a llevar a cabo en 3
parcelas en la zona del puerto de La Femalla, en el valle de Bujaruelo, con una superficie total
de 52,1597 ha. La zona de Bujaruelo son Montes de Utilidad Publica, gestionados por la
mancomunidad forestal de Bujaruelo. Esta es zona tampdn de la RBOV y se encuentra dentro de
la Zona Periférica de Proteccién del Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido, y ademas
forma parte de la Red Natura 2000, concretamente del LIC Bujaruelo-Garganta Los Navarros y
de la ZEPA de Vifiamala. Administrativamente pertenece al municipio de Torla-Ordesa.

Las parcelas se sitian entre 1.350 y 1.650 m de altitud, en una ladera con pendiente media de
182y orientacion este, que esta atravesada por una pista de uso ganadero (Figura 3).

Esta zona se encuentra a caballo entre el Pirineo Axial y las Sierras Interiores. En el valle
predominan las calizas del Devédnico (era primaria), de color gris, y las formaciones de Areniscas
de Marboré. Alrededor del area de estudio se encuentran calizas del Cretacico (era secundaria)
y algunas afloraciones de areniscas y esquistos, también de la era secundaria, que proporcionan
acidez al suelo y por ello pueden encontrarse especies de suelo acido como el arandano
(Vaccinium myrtillus), el frambueso (Rubus idaeus) o el liquen amarillo (Rhizocarpon
geographicum). Desde el punto de vista hidroldgico se sitla en la cuenca del rio Ara, que recorre
el valle de norte a sury es afluente del Cinca. El drea de estudio también limita por el norte con
el rio Otal, que entra por el oeste y desemboca en el Ara por el este.

Las tendencias demograficas en toda la zona periférica del Parque Nacional de Ordesa y Monte
Perdido (PNOMP) son negativas. En el municipio de Torla-Ordesa ha habido un descenso de
poblacion del 62,3% entre 1950 y 2022 (Figura 14 Anexos). También se ha dado un
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envejecimiento moderado de la poblacidn: la edad media en 2022 era de 53,5 afios y la tasa de
dependencia superior al 50% (Padrén Municipal de Habitantes, IAEST).

Esta zona se ha visto afectada por el turismo “de naturaleza” que atrae el PNOMP. Aunque este
tipo de turismo se encuentra en aumento, genera beneficios menos notables que el turismo de
nieve (Bovio, 2017), por lo que hoy en dia el sector primario sigue siendo un importante foco de
empleo en la zona.

La Mancomunidad del Valle de Broto rige la explotacidén pastoral del valle, cuyos estatutos se
remontan a la Edad Media. La Mancomunidad se divide en cuatro vicos o grupos de pueblos,
salvo Torla que forma vico propio, de manera que cada afio van rotando en la explotacién de los
puertos (Benito Alonso, 2006). El municipio de Torla-Ordesa, que en el pasado contaba con una
carga ganadera alta, ha sufrido una pérdida general de UGM de ovino, caprino y bovino. Por el
contrario el municipio de Broto, a pesar de la pérdida de ganado ovino, ha visto aumentadas sus
UGM debido al aumento de vacuno en un 171% desde 1960 (Bovio, 2017). La Asociacién de
Ganaderos Valle de Broto cuenta con mas de 40 socios principalmente de los municipios de
Broto y Torla-Ordesa, y cuenta en total con algo mas de 2.500 cabezas de ganado vacuno que
pastan en verano en la zona de Bujaruelo. La zona de La Femalla no se somete a rotacién y es
aprovechada todos los afos con unas 400 vacas que lo pastan durante el periodo de junio a
octubre en ida y vuelta a los Montes del Cerbillonar.

En los ultimos 50 anos, debido a la menor carga ganaderay a la falta de desbroces selectivos, se
ha producido un incremento de la vegetacién secundaria arbustiva y arbérea en los terrenos del
area de estudio. Entre las especies arbdreas las que mas abundan son Pinus sylvestris, Betula
pendula, Sorbus aucuparia, Fraxinus excelsior, Pinus uncinata y Sorbus aria. Entre las especies
arbustivas las mas abundantes son Juniperus communis, Buxus sempervirens, Rosa spp.,
Sambucus nigra, llex aquifolium y Taxus baccata. El pasto (pastos de Mesobromion) ocupa el
31% de la superficie.

En cuanto al clima, en esta zona se da la transicién de un régimen de influencia oceanica, con
maximos pluviométricos en invierno, a un régimen de tipo mediterraneo caracterizado por
precipitaciones equinocciales (Benito Alonso, 2006). La temperatura media anual para el
municipio de Torla-Ordesa es de 5,92C, siendo el mes mas calido julio, con 14,8 C, y el mas frio
enero, con una temperatura media de -0,52C (Figura 16 Anexos). El clima es lluvioso, con una
precipitacién anual de 1.420 mm, siendo el mes mas lluvioso diciembre y el mas seco julio
(AEMET). La isoterma de 02C durante los meses frios (noviembre-abril) se situaria a 1670 m de
altitud (Benito Alonso, 2006).



Figura 3. Area de estudio y parcelas de la zona de Bujaruelo.

2.2. Metodologia

2.2.1. Cambios en los usos del suelo

Se han analizado los cambios en las coberturas y usos del suelo en las dreas de estudio mediante
la interpretacion de fotografias aéreas de los afios 1957 y 2018 a una escala de 1:1.500 en el
area de Yésero y 1:5.000 en el drea de Bujaruelo, obtenidas del Instituto Geografico Nacional
(IGN). En el afio 1957 aun se apreciaban algunos rasgos del paisaje tradicional, y corresponde
con el inicio del periodo mas intenso de despoblacién, abandono agricola y descenso de la
presion ganadera (Lasanta et al, 2005 y 2016). Las ortofotos de 2018 representan el estado
actual de las zonas tras varias décadas de proceso de matorralizacion, en las que se puede ver
el avance de la vegetacion lefosa sobre los pastos y prados.

Se ha elaborado una cartografia de los usos del suelo identificados para el escenario tradicional
y el escenario actual en cada caso, con una resolucidn minima de 2x2 m para Bujaruelo y 0,7x0,7
m para Yésero. La digitalizacion se ha hecho con el programa ArcGIS 10.5 (Esri) empleando,
ademas de las ortofotos de 1957 y 2018, informacidn parcelaria obtenida del Sistema de
Informacién Geografica de la Politica Agraria Comun (SIGPAC) e informacién topografica
obtenida del IGN. Para el caso del escenario actual, se ha contrastado y completado la
fotointerpretacién con informacién obtenida in situ en dos salidas de campo. La cartografia que
representa la prevision de futuro tras los desbroces (escenario post-desbroces) ha sido
elaborada por I. Subird como parte de su TFG (Subira, 2022).

Las categorias de usos o coberturas del suelo que se han establecido son las siguientes:

Forestal: setos o bosque mixto en el area de Yésero, y bosque de Pinus sylvestris en el drea de
Bujaruelo.

Matorral: matorrales o arbustos.
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Cultivo: cultivo herbaceo de patata o trigo.

Pasto: pastos de puerto en Bujaruelo, y pastos para ovino intercalados entre los cultivos en el
caso del escenario tradicional de Yésero.

Prado: prados de siega y diente en Yésero.

Improductivo: caminos, muros o ribera del rio en Yésero, y roca desnuda, detritos o zona
deforestada en Bujaruelo.

Debido a la baja calidad de la ortofoto de 1957, la diferenciacidn de las zonas de cultivo de las
de pasto se ha hecho mediante criterio de experto y adicionalmente, en el caso de Yésero,
mediante discriminacién por pendiente, habiendo asignado uso “pasto” a las zonas con
pendiente igual o superior al 30%.

Ademads se ha hecho una observacién cualitativa con mayor detalle temporal para obtener mas
informacidn de la evolucidn de las areas de estudio. Se han analizado las ortofotos de cuatro
momentos intermedios entre 1957 y 2018, en los afios 1997-98, 1997-2002, 2006 y 2012, con
una escala aproximada de 1:2.000 para Yésero y 1:6.000 para Bujaruelo, obtenidas del IGN.

2.2.2. Estimacién del servicio de provisidn de agua

Una vez analizados los cambios en los usos del suelo, a partir de la informacidn generada con el
SIG, se ha aplicado el modelo de Zhang para estimar la produccion de agua azul y agua verde en
cada uno de los escenarios.

Agua azul y agua verde

El agua exportada (o agua azul) corresponde a la diferencia entre el volumen de agua de la
precipitacién y el volumen que la vegetacién evapotranspira o intercepta en sus copas. En el
total del agua que precipita se pueden diferenciar cuatro grandes componentes:

1. La parte interceptada por las copas y los troncos.

2. La parte incorporada y evapotranspirada por la vegetacion.

3. Elagua que circula pendiente abajo en forma de escorrentia directa.
4. Una ultima parte de infiltracion y escorrentia subterradnea.

Los dos primeros componentes son usados por la vegetacion (agua verde) y los dos segundos
son lo que llamamos agua azul (Cervera et al, 2022).

Seleccién del modelo ecohidroldgico

Existen distintas metodologias para estimar el agua producida en un ecosistema. Hay modelos
de base fisica, como el modelo SHAW (Fu et al, 2012), el modelo MEDFATE o el GOTILWA+
(Cervera et al, 2022). Estos modelos son mds precisos y exactos, pero requieren un gran nimero
de parametros. Por otra parte estdn los modelos de caja negra o empiricos, que no tienen en
cuenta cada proceso fisico sino que se basan en observaciones empiricas y son mas simples. El
mas utilizado es el modelo de Zhang (Zhang et al, 2001). Otro modelo de este tipo especifico
para bosques es el propuesto por Cervera et al (2022), que consiste en regresiones logaritmicas
para estimar el agua exportada en m3/ha segun el valor del indice de humedad y el 4rea basal
(m2/ha), basado en el trabajo llevado a cabo en el informe FOREStime. En este caso se ha
escogido el modelo de Zhang por su sencillez y facil aplicacion.



Aplicacion del modelo de Zhang

El modelo de Zhang es un método simple que se basa en la precipitacién anual, la
evapotranspiracion potencial y el tipo de vegetacidn, que parecen ser los factores mas
importantes en el control de la evapotranspiracién media anual (Zhang et al, 2001). Es una
herramienta practica para predecir las consecuencias a largo plazo de las reforestaciones en el
agua, y también es aplicable en estudios sobre cambios de uso del suelo a escala de cuenca
(Zhang et al, 2001).

En el modelo de Zhang se considera que P (precipitacion total) = ET (evapotranspiracion) +
escorrentia (Q) + drenaje profundo (D).

El agua azul corresponde con la escorrentia mas el drenaje profundo (se simplifica en
escorrentia). La evapotranspiracion (ET) corresponde con el agua verde.

Por lo tanto:

Agua azul =P —ET

donde

P: se obtiene de datos climatoldgicos.

ET: se obtiene a partir de la ecuacion del modelo de Zhang et al (2001) revisada por Komatsu et
al (2012) (Enguita, 2016):

wE,

P(1+259)
ET = ———
L WE P

P E,

E, = 0,488T2% + 27,5T + 412 (R? > 0,99)

donde w es el coeficiente que representa la disponibilidad de agua para las plantas, y T
(temperatura media) se obtiene de datos climatoldgicos.

El modelo distingue entre cuatro clases genéricas de cubiertas vegetales, partiendo de la base
de que no toda la vegetacion es igual de eficiente en el consumo de agua (Enguita, 2016). Estas
clases son: suelo desnudo, vegetacion herbacea (se ha incluido en esta los usos pasto, prado y
cultivo), vegetacion mixta (se ha incluido en esta el matorral) y bosque.

El coeficiente de disponibilidad de agua varia con la cubierta y toma los siguientes valores: 0,1
para suelo desnudo, 0,5 para herbaceo, 1 para matorral y 2 para bosque (Zhang et al, 2001).

Para Yésero se ha considerado una precipitacion total anual de 1.298 mm y una temperatura
media anual de 7,52C. Para Bujaruelo se ha considerado una precipitacién total anual de 1.428
mm y una temperatura media anual de 5,92C. Se han tomado los datos climaticos de las
estaciones meteoroldgicas de Yésero y Torla, respectivamente, obtenidos del atlas climatico
ibérico (AEMET) y correspondientes al periodo 1971-2000.

2.2.3. Estimacidn del servicio de almacenamiento de carbono

Para estimar el secuestro de carbono en el ecosistema primero se ha hecho una revisién
bibliografica de las metodologias que existen y se han explicado las mas relevantes para este
trabajo teniendo en cuenta el objetivo, el area de estudio y los recursos de los que se disponian.
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Después de evaluar las distintas opciones se ha seleccionado la que se ha considerado mas
adecuada para este trabajo y se ha aplicado para estimar el servicio de almacenamiento de
carbono en cada uno de los escenarios. La revisién de metodologias se expone en el apartado
3.3 en Resultados, donde se explica el método empleado finalmente para estimar el carbono en
el ecosistema. A su vez se propone esta metodologia para estimaciones del carbono almacenado
en ecosistemas de pastos del Pirineo para trabajos similares.

3. Resultados

Los resultados se exponen por apartados en el siguiente orden: primero los cambios en los usos
del suelo, después el servicio de provisidén de agua y por ultimo el servicio de almacenamiento
de carbono. En cada apartado se muestran por separado los resultados para Yésero y para
Bujaruelo.

3.1. Cambios en los usos del suelo

Los resultados de los cambios en los usos del suelo se presentan en cuatro formatos distintos.
Los datos cuantitativos se muestran en dos tablas: en la primera aparecen las superficies
ocupadas por los usos en cada escenario medidas en hectareas y porcentaje (Tablas 1y 3); enla
segunda aparecen los porcentajes de variacion de los usos entre escenarios (Tablas 2 y 4). Se ha
incluido un grafico para presentar estos datos de manera mas visual (Figuras 4 y 6). Finalmente
se muestran los resultados de la distribucién espacial de las coberturas en mapas (Figuras 5y 7).

Yésero

La Tabla 1y la Figura 4 muestran los cambios en la superficie ocupada por los distintos tipos de
usos del suelo entre los tres escenarios.

Tabla 1. Superficie ocupada por cada uso del suelo o cobertura, en hectdreas y en porcentaje, en cada escenario
(tradicional, pre-desbroces y post-desbroces) en Yésero.

TRADICIONAL PRE-DESBROCES POST-DESBROCES
USO DEL SUELO ha % ha % ha %
Forestal 1,4155 32,94 3,3913 78,92 1,2464 29,00
Matorral 0,2017 4,69 0,2729 6,35 0,0014 0,03
Pasto/prado 0,4232 9,85 0,6259 14,56 3,0426 70,80
Cultivo 2,1444 49,90 0,0000 0,00 0,0000 0,00
Improductivo 0,1125 2,62 0,0071 0,17 0,0069 0,16




Total 4,2973 100 4,2973 100 4,2973 100

Tradicional Pre-desbroces Post-desbroces

M Forestal

B Matorral

@D Pasto/Prado
@ Cultivo

@ Improductivo

Figura 4. Distribucion, en porcentaje de superficie ocupada, de los usos del suelo en cada escenario (tradicional, pre-
desbroces y post-desbroces) en Yésero.

El principal cambio que se observa al comparar los tres escenarios en Yésero es que se
simplifican mucho los usos del suelo. Como se puede ver en la variedad de colores de los
graficos, la diversidad de usos va disminuyendo del escenario tradicional al pre-desbroces y de
este al post-desbroces, en el que practicamente la totalidad de la superficie se reparte entre dos
usos.

Escenario tradicional

La distribucion espacial de los usos o coberturas en el escenario tradicional se puede ver en la
Figura 5.1 en Anexos. La superficie ocupada por cada cobertura, en hectdreas y porcentaje sobre
el total, se puede ver en la Tabla 1.

En el escenario tradicional se han identificado cinco tipos de usos: forestal, matorral, pasto,
cultivo e improductivo. La mitad de la superficie estd ocupada por cultivo de herbaceas. El
segundo uso con mayor extensién es el forestal, con un 32,9% de la superficie. En menor
proporcién esta el uso pasto, seguido del matorral y del improductivo. Este es el Unico escenario
en el que encontramos uso cultivo.

Escenario pre-desbroces

La distribucion espacial de los usos o coberturas en el escenario pre-desbroces se puede ver en
la Figura 5.2 en Anexos. La superficie ocupada por cada cobertura, en hectdreas y porcentaje
sobre el total, se puede ver en la Tabla 1.

En el escenario pre-desbroces se identifican cuatro tipos de usos: forestal, matorral, prado e
improductivo. Se observa la desaparicion de la superficie cultivada y de pasto y su sustitucion
por el uso prado. El mas abundante es el uso forestal, que ocupa un 79% de la superficie. En
mucha menor proporcion esta el uso prado, el matorral y por ultimo el improductivo.

Escenario post-desbroces
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La distribucién espacial de los usos o coberturas en el escenario post-desbroces se puede ver en
la Figura 5.3 en Anexos. La superficie ocupada por cada uso, en hectadreas y porcentaje sobre el
total, se puede ver en la Tabla 1.

En el escenario post-desbroces se identifican los mismos cuatro usos que en el pre-desbroces.
La mayor extensidn corresponde al uso prado (70,8% de la superficie), que junto con el uso
forestal (29,0%) cubren el 99,8% del area total. En proporcién muy baja aparecen el uso
improductivo y el matorral.

En la Tabla 2 aparece expresado en porcentaje cuanto ha variado en superficie (aumentado o
disminuido) cada una de las coberturas entre un escenario y otro (positivo para los aumentos y
negativo para las reducciones).

Tabla 2. Cambios en la superficie ocupada por cada tipo de cobertura (%) entre escenarios en Yésero.

Tradicional - Pre-desbroces —
Pre-desbroces Post-desbroces
% variacion % variacion
Forestal 139,58 -63,25
Matorral 35,30 -99,49
Pasto/prado 47,90 386,12
Cultivo -100
Pasto+cultivo -75,62

De 1957 (escenario tradicional) a 2018 (escenario pre-desbroces) el uso forestal aumenta un
139,6% y el matorral un 35,3%. La superficie total ocupada por pasto, prado o cultivo en 2018
es un 75,6% menor que en 1957, habiéndose reducido la superficie de cultivo totalmente y el
prado habiendo aumentado un 47,9%, a pesar de la menor superficie total, debido a la
transformacion de parte del cultivo en prado.

De la situaciéon pre-desbroces a la situacion post-desbroces la superficie de prado aumenta en
un 386,1%, es decir, casi se quintuplica, pasando de 0,63 ha a 3,04 ha, una superficie total algo
mayor que en la situacidn tradicional. A cambio se reduce la superficie de uso forestal en un
63,3% vy la de matorral en un 99,5%, casi por completo.

Adicionalmente se ha incluido un mapa de la distribucion espacial de los usos en los tres
escenarios (Figura 5).



N

A

Tradicional Pre-desbroces Post-desbroces

Usos del suelo

0 19 I Forestal
- Matorral
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Figura 5. Distribucion espacial de los usos del suelo en los tres escenarios en Yésero.

El primer escenario muestra el paisaje reticulado tradicional conformado por campos de cultivo y algunos pastos, separados por setos forestales y manchas de matorral y
bosque. En el escenario pre-desbroces se aprecia una homogeneizacion espacial y simplificacion de los usos y la conversidn de algunos cultivos en prados. Finalmente, el

escenario post-desbroces prevé un patrén espacial del paisaje en bandas forestales entre la matriz de prados.
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Bujaruelo

En la Tabla 3 y la Figura 6 se muestran los cambios en la superficie ocupada por los distintos
tipos de usos del suelo entre los tres escenarios.

Tabla 3. Superficie ocupada por cada uso del suelo o cobertura, en hectdreas y en porcentaje, en cada escenario
(tradicional, pre-desbroces y post-desbroces) en Bujaruelo.

TRADICIONAL PRE-DESBROCES POST-DESBROCES
USO DEL SUELO ha % ha % ha %
Forestal 19,5051 37,39 28,2905 54,24 22,8770 43,86
Matorral 1,1654 2,23 5,5270 10,60 2,5702 4,93
Pasto 27,6777 53,06 17,7758 34,08 26,1462 50,13
Cultivo 1,6418 3,15 0,0000 0,00 0,0000 0,00
Improductivo 2,1697 4,16 0,5664 1,09 0,5664 1,09
Total 52,1597 100 52,1597 100 52,1597 100
Tradicional Pre-desbroces Post-desbroces

B Forestal
B Matorral
OPasto

O Cultivo

O Improductivo

Figura 6. Distribucion, en porcentaje de superficie ocupada, de los usos del suelo en cada escenario (tradicional, pre-
desbroces y post-desbroces) en Bujaruelo.

En el caso de Bujaruelo también se observa una tendencia a la simplificacién de los usos, aunque
menos marcada que en Yésero.

Escenario tradicional

La distribucion espacial de los usos o coberturas en el escenario tradicional se puede ver en la
Figura 7.1 en Anexos. La superficie ocupada por cada uso, en hectdreas y porcentaje sobre el
total, aparece en la Tabla 3.
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En el escenario tradicional se han identificado cinco clases de usos del suelo: forestal, matorral,
pasto, cultivo e improductivo. Domina el uso pasto, que ocupa el 53% de la superficie. La
segunda mayor extension es de uso forestal, con el 37,4% de la superficie. Después hay un 4,2%
de superficie de uso improductivo, y en menor extension estan el cultivo y el matorral. Este es
el Unico escenario en el que se encuentra uso cultivo.

Escenario pre-desbroces

La distribucion espacial de los usos o coberturas en el escenario pre-desbroces se puede ver en
la Figura 7.2 en Anexos. La superficie ocupada por cada cobertura, en hectdreas y porcentaje
sobre el total, aparece en la Tabla 3.

En el escenario previo a los desbroces se han identificado cuatro clases de usos: forestal,
matorral, pasto e improductivo. El uso dominante es el forestal, ocupando el 54,2% de la
superficie. Le sigue el uso pasto con el 34,1%, a continuacién el matorral, que ha aumentado su
extensioén al 10,6%, y por ultimo el uso improductivo en proporciéon muy baja. La superficie que
correspondia al uso cultivo en el escenario tradicional pasa a ser de pasto en el escenario pre-
desbroces.

Escenario post-desbroces

La distribucién de los usos o coberturas en el escenario post-desbroces se puede ver en la Figura
7.3 en Anexos. La superficie ocupada por cada cobertura, en hectareas y porcentaje sobre el
total, se puede ver en la Tabla 3.

En el escenario posterior a los desbroces se han identificado cuatro clases de usos, las mismas
que en el escenario anterior. El uso dominante vuelve a ser el pasto (50,1% de la superficie),
después, también con una alta proporcidn, esta el uso forestal (43,9%), seguido del uso matorral
y por ultimo el improductivo, ambos en pequefias proporciones.

En la Tabla 4 se expresa en porcentaje la variacién en superficie (aumento o disminucion) de
cada una cobertura entre escenarios.

Tabla 4. Cambios en la superficie ocupada por cada tipo de cobertura (%) entre escenarios en Bujaruelo.

Tradicional —
Pre-desbroces

Pre-desbroces —
Post-desbroces

% variacion

% variacion

Forestal 45,04 -19,14
Matorral 374,26 -53,50
Pasto -35,78 47,09
Cultivo -100
Pasto+cultivo -39,37

En Bujaruelo, entre los escenarios tradicional y pre-desbroces se da un aumento del matorral
del 374,3%, llegando a ocupar 5,5 ha en el escenario pre-desbroces. La superficie forestal
aumenta un 45% y el pasto se reduce en un 35,8%. El cultivo, al igual que en Yésero, se reduce
al 100%, vy la superficie total de pasto mas cultivo es un 39,3% menor en 2018 de lo que era en
1957.

En la situacién post-desbroces, la superficie forestal ha disminuido un 19,1% y el matorral un
53,5% respecto a la situacién pre-desbroces, y se ha ganado en superficie de pasto, que ha



aumentado un 47,1%, ocupando ahora 26,14 ha, ligeramente menos que las 27,7 ha de pasto
de la situacidn tradicional.

En la Figura 7 se muestra la distribucion espacial de los usos del suelo en los tres escenarios.
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Figura 7. Distribucion espacial de los usos del suelo en los tres escenarios en Bujaruelo.

A la izquierda se muestra el paisaje que se encontraba tradicionalmente, un paisaje mas abierto, con gran extension de pastos y unas areas forestales con mayor o

menor densidad en las que se pueden ver zonas de aprovechamiento, y también una zona de cultivo. En la situacidn pre-desbroces, parte de la superficie de pasto ha

sido sustituida por matorral y bosque y este ha aumentado su densidad, por lo que se ve un paisaje mucho mds cerrado. El escenario post-desbroces muestra una

situacién en la que el pasto ha ganado espacio al matorral y ocupa una superficie similar al bosque, el cual aparece en forma de parches manteniendo la alta densidad.
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3.2. Servicio de provision de agua

A continuacién se muestran los resultados obtenidos para el servicio de provision de agua. Se
presentan en tabla y en gréfico. La cantidad de agua se han expresado tanto en volumen (m?3)
como en porcentaje.

Yésero

En la Tabla 5y la Figura 8 se indica la cantidad de agua de cada tipo producida en el ecosistema
de Yésero en cada escenario.

Tabla 5. Produccion de agua azul y agua verde, en metros ctbicos y en porcentaje, estimada para cada escenario en
Yésero.

Agua azul (m3) Aguaverde (m3®) Aguaazul (%) Agua verde (%)

TRADICIONAL 32.238,8 23.540,2 57,8 42,2
PRE-DESBROCES 29.195,5 26.582,2 52,3 47,7
POST-DESBROCES 32.549,8 23.229,2 58,4 41,6
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Figura 8. Produccidn de agua verde y agua azul por escenario en Yésero, en metros cubicos (a) y en porcentaje (b).

En todos los escenarios el ecosistema produce mas agua azul que agua verde. En el escenario
tradicional se ha estimado que el 57,8% corresponde a agua azul y el 42,2% a agua verde. En el
escenario pre-desbroces el agua azul se reduce en favor del agua verde, quedando un 52,3% de
agua azul y un 47,7% de agua verde. En volumen, esto equivale a un descenso del agua azul de
708,2 m3/ha entre el escenario tradicional y el escenario pre-desbroces, lo que significa una
pérdida total de 3.043,3 m3 de agua de provisién.

En el escenario post-desbroces el agua azul aumenta de nuevo hasta el 58,4%, y el agua verde
desciende al 41,6%. Esto corresponde a un aumento de 780,6 m3/ha de agua azul en el escenario
post-desbroces, que supone una ganancia de 3.354,3 m? de agua total provista por el ecosistema
respecto al escenario pre-desbroces.

Bujaruelo

EnlaTabla 6y la Figura 9 se muestra la cantidad de agua de cada tipo producida en el ecosistema
de Bujaruelo en cada escenario.

Tabla 6. Produccion de agua azul y verde, en metros cubicos y en porcentaje, estimada para cada escenario en
Bujaruelo.

Agua azul (m3) Aguaverde (m?) Aguaazul (%) Agua verde (%)

TRADICIONAL 469.853,7 274.986,8 63,1 36,9
PRE-DESBROCES 454.634,1 290.206,4 61,0 39,0
POST-DESBROCES 463.701,1 281.140,8 62,3 37,7
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Figura 9. Produccidn de agua azul y agua verde por escenario en Bujaruelo, en metros cubicos (a) y en porcentaje (b).

En Bujaruelo el ecosistema también produce mds agua azul que agua verde en todos los
escenarios. Para el escenario tradicional se ha obtenido un 63,1% de agua azul y un 36,9% de
agua verde. En el escenario pre-desbroces el agua azul desciende ligeramente a un 61% vy el agua
verde aumenta al 39%. En volumen esto es una pérdida de 291,8 m3/ha de agua azul en el
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escenario pre-desbroces, es decir, una pérdida total de 15.219,6 m*® producida a cambio del
aumento del agua verde.

Tras los desbroces el agua azul vuelve a aumentar, sin llegar a alcanzar el porcentaje inicial de la
situacion tradicional, quedando en un 62,3% frente a un 37,7% de agua verde. Esto es un
aumento de 173,8 m3/ha y una ganancia total de 9.067,0 m3de agua de provisidn que se da en
el escenario post-desbroces.

3.3. Revisién de metodologias de estimacion del carbono ecosistémico
3.3.1. Elciclo de carbono en los ecosistemas terrestres

En los ecosistemas terrestres se dan los siguientes procesos con el carbono (VVAA, 2019):

1. Absorcién por fotosintesis.

2. Carbono incorporado al suelo desde la vegetacion (COS).

3. Pérdida de carbono del suelo (por mineralizacion, respiracion heterotroéfica, etc.).

4. Emisiones por respiracion autotrofica y emisiones de compuestos organicos volatiles (COVs).

5. Emisidn de carbono por eliminacién de la vegetacion (cosecha, explotacion forestal, incendio,
etc.).

El balance de carbono de un ecosistema consiste en la diferencia ente las ganancias y las
pérdidas de carbono, determinando si el ecosistema esta actuando como una fuente (emisién
de Calaatmosfera) o como un sumidero (absorcion de C de la atmdsfera) (VVAA, 2019; Durante,
2021). La cuantificacion de este balance resulta compleja debido a la falta de informacion
espacial a escalas adecuadas y la limitacidon de conocimiento sobre los procesos de intercambio
de carbono con la atmédsfera, en particular en los suelos (Durante, 2021). Existe una gran
cantidad de métodos que se han desarrollado para cuantificar, modelizar y mapear el secuestro
de carbono en los ecosistemas (Durante, 2021).

3.3.2. Revisiéon de metodologias

Las diferentes metodologias que se exponen permiten estimar con distintos grados de
aproximacién, en funcion de la informacion de la que se disponga, cuanto carbono es absorbido
en los ecosistemas. Algunos métodos estiman solamente el stock de carbono del ecosistema, es
decir el carbono almacenado. Otros estiman tanto el carbono almacenado como la capacidad
anual de secuestro del ecosistema (el potencial de secuestro). Por otra parte, algunos hacen las
estimaciones considerando solo la biomasa, otros incluyen también el suelo, algunos consideran
el carbono del horizonte organico del suelo y otros exclusivamente el carbono integrado al suelo.
En la biomasa también varia entre los que incluyen la biomasa radical o solo la aérea, y en
algunos casos la necromasa.

Consideraciones iniciales

En la cuantificacidn del carbono absorbido por el ecosistema hay que diferenciar el stock actual
de carbono en el ecosistema y su secuestro potencial. Aqui se ha estimado el carbono
almacenado actualmente en el ecosistema en cada escenario.
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En primer lugar hay que determinar cudles son los compartimentos en los que se almacena el
carbono en el ecosistema y cudles de ellos se van a considerar para la estimacién. Montero et a/
(2005) propone una clasificacion del carbono almacenado en cuatro grupos generales: biomasa
aérea, biomasa radical, materia organica en descomposicién y productos forestales
almacenados fuera. Otra clasificacién propuesta por ellos distingue los siguientes grupos:

-Carbono fijado en la vegetacion (carbono contenido en la biomasa viva aérea y radical).

-Carbono en descomposicion (el C contenido en la materia organica que se encuentra en proceso
de descomposicion, producido por fracciones de biomasa muerta y depositada sobre el suelo,
pero no incorporada al suelo mineral).

-Carbono en el suelo (el carbono contenido en los horizontes que forman el perfil del suelo).

-Carbono en productos (el carbono contenido en productos forestales durante el tiempo que el
producto esta en uso).

-Carbono ahorrado por sustitucion de combustibles fdsiles (carbono que se ahorraria si la
biomasa o parte de la biomasa del ecosistema fuese utilizada como biocombustible en
sustitucion de otros combustibles fosiles).

Estos grupos estan pensados para ecosistemas forestales gestionados. Para los ecosistemas de
pastos de este trabajo se han diferenciado dos compartimentos: la biomasa vy el suelo.

e Carbono almacenado en la biomasa:

La biomasa forestal se define como el peso de materia orgdnica que existe en un determinado
ecosistema forestal por encima y por debajo de la superficie del suelo (Montero et al, 2005). El
balance entre el carbono acumulado en un arbol, como resultado de su crecimiento, y el liberado
por el desprendimiento y descomposicidon de hojas, ramas, frutos, corteza, etc., determina la
fijacion neta de carbono por el arbol. El mismo razonamiento puede hacerse cambiando el
concepto de arbol por el de masa forestal, incluyendo aqui el balance neto de todas las especies
vegetales que lo componen: arboles, arbustos, matorrales y herbaceas (Montero et al, 2005).

En este caso, la biomasa incluye arboles, arbustos y matorrales. La acumulacion de carbono en
la biomasa de las herbaceas (pasto, prado y cultivo) se ha considerado igual a 0, ya que la
produccidn de biomasa de este tipo de vegetacion es un simple flujo de C en el sistema. Es decir,
se considera que el carbono fijado por el proceso fotosintético con una finalidad de ser utilizado
dentro de un ciclo anual no se debe tener en cuenta porque dicho carbono es liberado de nuevo
a la atmdsfera dentro de ese periodo de tiempo por respiracion celular de cualquier organismo,
lo que incluye no solo la alimentacién humana o animal sino también la oxidacién o digestidn
aerdébica por cualquier tipo de microorganismos (CITA, 2008).

e Carbono almacenado en el suelo:

La expresion “carbono en el suelo” se refiere, en sentido estricto, al contenido en su materia
organica (carbono organico) y no comprende el carbono contenido en la hojarasca y mantillo
(Pardos, 2010). Por lo tanto, para este trabajo se considera solamente el carbono organico
almacenado en los horizontes inorgéanicos del suelo.

El carbono fijado en el suelo es el resultante del balance entre los aportes de los restos vegetales
que se incorporan anualmente y las emisiones hacia la atmdsfera, originadas por la
descomposicion y mineralizacidn de la materia orgdnica del suelo. (Pardos, 2010; Lasanta et al,



2020). La profundidad considerada ha sido la que se utiliza mas comunmente en la mayoria de
estudios, que es de 0 a 30 cm de profundidad.

Metodologias para estimar el carbono en la biomasa:

Los métodos para la estimacién del carbono en la vegetacién se pueden dividir basicamente en
tres tipos: estimacion basada en inventarios, basada en informacion satelital o basada en
procesos (Durante, 2021).

¢ La estimacién basada en inventarios es un método clasico que se emplea normalmente para
muestreos de superficies limitadas, como escalas regionales. Estos métodos se basan en la
estimacion de la biomasa a partir de determinadas variables de la masa vegetal (densidad,
volumen, tipo de vegetacidn, altura, etc.) utilizando ecuaciones alométricas o factores de
expansion de biomasa y la posterior conversién a peso de carbono. Un inconveniente de estos
métodos es que tienen tendencia a sobreestimar la cantidad de carbono en la vegetacion al
aplicar los resultados de su muestreo a superficies mayores.

® La estimacion del carbono en la biomasa aérea mediante técnicas de teledeteccion es una
alternativa bastante utilizada. Se basan en la construccién de relaciones empiricas entre la
informacidn obtenida por los sensores y determinados atributos de la masa vegetal, integrando
mediciones alométricas y datos de campo. La informacion obtenida puede ser de mayor o menor
precisidon en funcién de la escala espacial y temporal del sensor, que puede ser dptico, radar o
lidar (Durante, 2021). Para la escala local, esta autora (Durante, 2021) recomienda utilizar
técnicas de teledeteccidon siempre que haya disponibilidad de datos lidar y de informacién de
puntos de muestreo del IFN, como es el caso de Espania.

¢ La estimacion basada en procesos consiste en la elaboracion de modelos estadisticos en base
a las principales variables ecosistémicas que influyen en el almacenamiento de carbono en la
biomasa, que son capaces de estimar la distribucién espacial de la vegetacion. Estos modelos
son principalmente métodos geoestadisticos, de aprendizaje automatico o basados en
mecanismos, los cuales describen cuantitativamente el proceso del ciclo del carbono. Para este
tipo de métodos es necesario disponer de datos de vegetacion de alta calidad (Durante, 2021).

Estimacion de la biomasa
Todas las metodologias revisadas a continuacidn son estimaciones basadas en inventarios.

Para estimar la biomasa a partir de inventarios se utilizan principalmente dos formas: factores
de expansién de biomasa y ecuaciones de estimacidn de biomasa (CITA, 2008).

Los factores de expansién de biomasa son simplemente coeficientes que permiten convertir el
volumen de madera de un arbol o de una masa en su peso de materia seca de arbol o masa.

El método de ecuaciones de biomasa es el mas generalizado y consiste en el muestreo y pesado
de las fracciones del arbol para después ajustar una ecuacién matematica que relacione los
pesos de biomasa seca con una o mas variables representativas de estos arboles (Montero et al,
2005). La ecuacion mas comunmente utilizada es la alométrica (potencial), relacionando el peso
de la biomasa, por ejemplo, con el didmetro normal.



El método de ecuaciones de biomasa frente al de factores de expansién presenta la doble
ventaja de, por un lado, ofrecer informacion de las diferentes fracciones del arbol (con especial
importancia en la cuantificacion del sistema radical por separado) y, por otro, realizar la
estimacion en un solo proceso de ajuste con un Unico error, a diferencia del método de factores
de expansion de biomasa que requiere dos estimaciones y por tanto dos errores acumulativos
(estimacion del volumen y posteriormente estimacién de la biomasa a partir del volumen) (CITA,
2008).

En el libro publicado por el INIA “Produccidon de biomasa y fijacion de CO, por los bosques
espanoles” (Montero et al, 2005) se calculan las ecuaciones especificas de estimacion de
biomasa para las 32 especies forestales principales de Espana y las ecuaciones generales de
“otras frondosas” y “otras coniferas” para el resto de especies con menor representacion.

Paso de biomasa a Cy a CO; equivalente

Después de estimar la cantidad de biomasa se debe estimar la cantidad de carbono que hay en
esa biomasa. Para ello todas las metodologias revisadas se basan en la siguiente relacidn:

La composicion de la madera es similar en las distintas especies lefiosas, asi como también
dentro de un mismo arbol en sus diversas partes. Todas las maderas contienen
aproximadamente un 50% de carbono (Montero et al, 2005). Esta fraccion puede variar
ligeramente entre especies, por ejemplo, en Pinus sylvestris la proporcion de carbono es 0,509
y en Quercus ilex es 0,475 (Montero et al, 2005). El IPCC recomienda, en el caso de no existir
datos especificos, considerar el porcentaje de 50%.

La conversion de la cantidad de carbono presente en la biomasa a toneladas de CO; equivalente
se hace a través de la relacién del peso molecular del CO; y el peso del atomo de C que la
compone: peso CO, = peso C x 44/12.

Guia para la estimacion de absorciones de CO; del Ministerio de Transicién
Ecoldgica (VVAA, 2019)

Esta metodologia permite obtener las absorciones de carbono que se espera que alcance un
ejemplar de una especie arbdrea concreta para un periodo determinado. Estd pensada para ser
usada para calcular el CO, que secuestran los proyectos de absorcidn consistentes en
repoblaciones forestales.

En esta guia se proponen dos metodologias para hacer el cdlculo, segin el momento en el que
se realice: cdlculo ex ante y calculo ex post.

El célculo se basa en determinar las absorciones de didxido de carbono por ejemplar plantado,
para posteriormente aplicar este dato a todo el proyecto, en funcién del numero de ejemplares
gue se espera que haya al final del periodo de permanencia.

Para los célculos se considera Unicamente la variacidon de las reservas de carbono en la biomasa
viva, incluyendo biomasa aérea y subterranea.

Calculo EX POST:

Esta estimacion se hace en el momento en que las absorciones estan teniendo lugar. Los calculos
se realizan en base a modelos que estiman el peso de la biomasa seca de los arboles segun



especie a partir de datos reales de la repoblacién en un momento concreto (en este caso
especies, didmetro y altura), utilizando la ecuacién del modelo de estimacién de biomasa que
existe para cada especie de las disponibles, obtenidos de distintas bibliografias (por ejemplo
Montero et al, 2005). Después se hace la conversidn de peso de biomasa seca a peso de carbono
contenido utilizando el valor que se toma por defecto en el IPCC (0,5 kgC/kg m.s.) y la relacion
peso CO,-peso C.

Calculo EX ANTE: Calculadora de absorciones del Ministerio de Transicidén Ecoldgica

Proponen un método para estimar la acumulacion de carbono en la biomasa sin necesidad de
tener datos de medidas fisicas de los arboles, que se utiliza para estimar la absorcién de carbono
de las repoblaciones forestales a priori. Se trata de una hoja de calculo de acceso abierto y de
facil manejo publicada por el Ministerio en 2018. En ella se calculan las absorciones en base a
estimaciones del crecimiento de las especies para el periodo establecido.

Para aplicar esta metodologia es necesario conocer las especies, la edad o tiempo transcurrido,
el nimero de pies por especie y la regidn biogeografica en algunos casos, y el tipo de gestidn en
caso de que sea una masa aprovechada.

Para obtener las absorciones totales, la calculadora multiplica las absorciones unitarias
estimadas por especie (tCO,/pie) para un periodo determinado, por el niUmero de pies que se
prevea que existan al final de dicho periodo. Para ello la calculadora estima primero la cantidad
de biomasa que habrdn producido los pies de cada especie y después estima el aumento de las
reservas de carbono haciendo la conversién con el valor de la fraccidén de carbono en la materia
seca (0,5) igual que en el caso anterior.

Esta metodologia estima el incremento de biomasa en volumen producido, utilizando factores
de expansién. Los valores de los parametros que utiliza para el célculo son distintos para cada
especie y se obtienen de distintas fuentes como el CREAF (Centro de Investigacién Ecoldgica y
Aplicaciones Forestales), el Instituto de Ciencias Forestales del INIA (ICIFOR) y el IFN (Inventario
Forestal Nacional), que han realizado los calculos a partir de muestras a nivel nacional.

La calculadora proporciona una tabla con los datos de absorcion estimada de CO; para cada
especie y segin edad entre 20 y 40 aios, de un total de 84 especies forestales.

Estudio sobre la funcionalidad de la vegetacion lefiosa de Aragdn como sumidero
de CO, (CITA, 2008)

En este estudio estiman la cantidad de carbono que se encuentra almacenado en la biomasa de
las distintas especies lefiosas que componen los ecosistemas terrestres de Aragén. Solamente
consideran las emisiones y absorciones debidas a la biomasa viva.

Proponen una metodologia distinta para cada una de las cuatro fracciones en las que han
dividido la vegetacién lefiosa: agricola, forestal mayor (arboles con diametro normal superior a
7,5 cm), forestal menor y matorral.

Vegetacién forestal mayor:

La estimacion del CO, fijado por las especies se ha hecho por el método de ecuaciones de
estimacion de biomasa, a partir del peso de materia seca, del contenido de carbono almacenado
en dicha biomasa (aproximadamente el 50%) y a partir de este aplicando la relacion existente



entre los pesos del Cy el CO,. Para este trabajo han utilizado las ecuaciones obtenidas para las
32 especies principales de Espafia calculadas en Montero et al (2005), que emplean la medida
del didmetro normal.

La informacidn necesaria sobre la vegetacion la han obtenido de la base de datos del IFN y del
Mapa Forestal de Espafia (MFE) del Ministerio de Agricultura y Medio Ambiente. A partir de la
informacidn obtenida del IFN3, clasifican las masas forestales de Aragdn en 67 tipos o estratos
en funciéon de la especie dominante, su ocupacién porcentual, el estado de la masa (edad) y la
fraccion de cabida cubierta, distinguiendo también entre provincias por las diferencias
ecoldgicas.

Tras la cuantificacién del carbono fijado por arbol y por especie de acuerdo a las ecuaciones
mencionadas, han totalizado el carbono por parcela y especie para todas las parcelas del
inventario. Después se ha determinado el tipo de estrato forestal al que pertenece la parcelay
se ha obtenido el valor medio por estrato (referido por unidad de superficie, en tCO,eq/ha).

Vegetacion forestal menor:

La estimacién de la biomasa por arbol y por especie se ha hecho de la misma manera que para
la vegetacion forestal mayor, pero asignando al didmetro un valor de 5 cm en todos los casos.
La conversion entre biomasa, carbono y peso equivalente de CO; es igual que en el caso anterior.
Posteriormente se ha totalizado por parcela y se ha calculado el valor medio por estrato (por
unidad de superficie) de forma similar a la anterior.

Dado que la fuente empleada para clasificar la vegetacion no tiene en cuenta la representacion
de los pies menores, han determinado el peso de los pies menores por estrato forestal
incluyendo en la informacién de la especie un coeficiente de correccidn basado en la relacion
existente entre pies mayores y pies menores.

En la tabla 16 del estudio aparecen los ratios de acumulacion de carbono en toneladas de CO,
equivalente por hectarea para cada tipo de estrato forestal definido, que han obtenido para el
conjunto de Aragon.

Matorral:

Primero, a partir de la informacién del IFN3 clasifican el conjunto de los matorrales de Aragén
en 11 grupos principales segun su similitud en tamafio y porte.

Proponen dos métodos para estimar la biomasa del matorral: métodos directos (destructivos) o
métodos indirectos (mediante modelos matematicos a partir de medidas morfoldgicas).

Decidieron utilizar ecuaciones que relacionan la biomasa seca con algunas variables
morfoldgicas, conseguidas por métodos directos a través de muestreos de especies con
caracteristicas estructurales similares entre taxones. Los parametros morfoldgicos utilizados son
el volumen aparente, obtenido a partir de las medidas de superficie y altura, y la fraccién de
cabida cubierta. Obtienen una ecuacion para cada uno de los 11 grupos de especies de
matorrales de Aragdn y para el conjunto en global. Después el procedimiento es el mismo que
en el resto de fracciones: utilizando la relacién de 0,5 se obtiene el carbono total en la biomasa,
que después se pasa a peso de CO; equivalente.

Para cada parcela del inventario, consideran hasta tres especies (o grupos de especies) como
maximo, y aplicando a cada especie su ecuacién definida con los datos de porcentaje de



ocupacion y altura media se calcula el CO; equivalente por especie. Luego totalizan la
informacidn por parcela y calculan los valores medios por estrato de vegetacién.

En este caso son estratos arbustivos asociados a formaciones forestales. No se mira el tipo de
matorral, sino en qué estrato arbdéreo se encuentra dicho matorral, al no disponer de la
distribucidn espacial total por tipo de matorral para Aragdn y si por tipo de estrato.

En la tabla 13 del estudio se dan los valores de los ratios de tCO,eq/ha para cada estrato
arbustivo asociado a una formacién forestal de Aragon.

También proponen otra metodologia para estimar el carbono en la biomasa de matorrales, con
la que han obtenido resultados muy similares a los obtenidos con la otra metodologia explicada.
En esta se aplica la ecuacion de ajuste media de todos los matorrales analizados (muestra
combinada de todas las especies sin distinguir en grupos) y se establecen unos valores medios
de altura y ocupacion.

Metodologia de cdlculo del impacto de la gestion forestal en los servicios
ecosistémicos: carbono, agua y biodiversidad (Cervera et al, 2022)

En este documento del proyecto Life Climark se desarrolla una metodologia para cuantificar los
efectos de la gestidn forestal en el balance de carbono de los bosques en Catalufia.

Estos autores calculan el impacto que se produciria sobre el balance de carbono del bosque en
tres situaciones posibles: 1) el cambio de un modelo de gestidn forestal a otro, 2) el cambio de
bosque no gestionado a bosque con gestion, y 3) el cambio de un escenario de no plantacién
(uso del suelo cultivo, erial, matorral o pasto) a bosque mediante una plantacién.

Para el calculo del balance de CO; tienen en cuenta el carbono secuestrado por los arboles vivos,
las emisiones de carbono generadas en la gestion y las emisiones de carbono evitadas (debido a
la prevencién de incendios forestales o la sustitucién de materiales no renovables por madera o
biomasa).

A continuacidn se explica la metodologia seguida para estimar el carbono secuestrado en
plantaciones:

Para calcular la biomasa utilizan las ecuaciones alométricas desarrolladas por el CREAF a partir
de datos del inventario forestal de Catalufia, que permiten estimar la biomasa aérea total (BAT)
a partir de datos de especie, didmetro normal y altura. Para calcular la biomasa de las raices
emplean el factor de raices (ratio de biomasa de raices respecto a la biomasa aérea) obtenidos
de distintas bibliografias para las especies disponibles.

Mediante las relaciones edad-didmetro establecidas en el IFN1 calculan para cada especie el
didmetro medio esperado a distintas edades, de 10 en 10 hasta los 80 afios. Para calcular la
altura correspondiente a cada diametro, utilizan las relaciones altura-diametro obtenidas a
partir de los datos del IFN3 en Catalufia. Después aplican los valores obtenidos a las ecuaciones
alométricas del CREAF para obtener la BAT, y aplicando el factor de raices obtienen la biomasa
total.

Para obtener el contenido de carbono en la biomasa emplean los factores de carbono
especificos de cada especie que aparecen en Montero et al (2005), y posteriormente lo
convierten a CO,.



En la Guia para la estimacion de absorciones de didxido de carbono publicada por el Ministerio
para la Transicién Ecoldgica y el Reto Demografico se recomiendan las metodologias de
estimacion del carbono basadas en el calculo de existencias totales en volumen segun los datos
del Inventario Forestal Nacional, en las que se calcula indirectamente la biomasa a partir del
volumen y mediante unos factores de conversion. Los autores de este libro encuentran que esta
metodologia no es la mds adecuada, ya que se ha comprobado que estos factores de conversion
pueden variar en funcidn de la especie y de la clase diamétrica del arbol e incluso de la ecuacion
de volumen utilizada. La metodologia que proponen en este documento permite obtener una
tabla en la que se determina directamente el CO; fijado en cada arbol plantado de las principales
especies por rango de edades. También indican la importancia de la ecuacion alométrica elegida
en las estimaciones de biomasa en los bosques, siendo siempre preferible utilizar ecuaciones
desarrolladas a partir de muestras locales o cercanas geograficamente en el drea de estudio
(Cervera et al, 2022).

Metodologias para estimar el carbono en el suelo:

Los métodos utilizados para cuantificar la distribucion espacial del carbono en el suelo pueden
agruparse en cuatro: estimacion basada en tipos de suelo, en unidades de mapeo, en
modelizacién empirica y en modelizacién basada en procesos (Durante, 2021).

® El primer método consiste en estimar el carbono almacenado en el suelo a partir de los datos
de contenido de carbono organico que corresponden a cada suelo seglin su clasificacion
taxondmica, que se han obtenido mediante muestreo. Se hace en base al mapa de tipos de suelo
(Durante, 2021).

* El segundo método es similar pero se basa en unidades de mapeo, conjuntos de dareas
homogéneas en densidad de carbono organico del suelo, que se han determinado de acuerdo a
la distribucidn geografica de muestreos de perfiles edaficos y factores ambientales como la
vegetacion y el clima. El producto de la densidad de carbono por el area de la unidad daria el
carbono almacenado en esa unidad (Durante, 2021).

* Los modelos empiricos se basan en la relacién entre el carbono organico del suelo y los
numerosos factores ambientales o de gestién que afectan a su almacenamiento, tales como
factores climaticos, topograficos, vegetacidn, uso y propiedades de suelo. Para establecer estas
relaciones estadisticas se realizan mediciones repetidas en campo y distribuidas espacialmente
tanto del contenido del carbono organico como de los factores ambientales a relacionar
(Durante, 2021; FAOQ, 2023).

® Por ultimo, los métodos basados en procesos compartimentan la estructura del suelo en
diferentes reservorios de carbono para simular la dindmica del ciclo del COS en funciéon de los
procesos de movimiento y transformacion del carbono dentro del suelo (Durante, 2021; FAO,
2023). Si se obtienen los datos necesarios para alimentar la simulacién, estos modelos pueden
ser empleados para estimar el carbono en diferentes escenarios y para estimar el potencial de
secuestro en un periodo determinado. Algunos de los modelos mas conocidos de este tipo son
RothC, SOMM, Yasso, CENTURY y ROMUL (Durante, 2021). Para aplicar estos modelos se
requieren datos topograficos, climaticos, de litologia, tipo de suelo, tipo de cobertura o uso del
suelo e indices de satélite, entre otros.



Evaluacién global del carbono del suelo en pastizales (FAO, 2023)

La Organizacidon de las Naciones Unidas para la Alimentacidon y la Agricultura (FAO) ha
presentado un informe en el que se evallan las reservas de carbono organico del suelo y el
potencial de secuestro de carbono en el suelo de los ecosistemas de pastos a nivel global.

Han seleccionado la metodologia siguiendo las pautas de la LEAP (Alianza sobre la Evaluacion
Ambiental y el Desempefio Ecoldgico de la Ganaderia). La LEAP establece unas directrices para
evaluar las reservas de carbono organico del suelo de los ecosistemas de pastos, en las que
recomienda tres tipos o niveles de estimacién: los modelos empiricos (nivel 1), los modelos de
suelo (nivel 2) y los modelos de ecosistema (nivel 3) (FAO, 2023). Los modelos de suelo
corresponden a los modelos basados en procesos explicados antes. Los modelos de ecosistemas
son también modelos basados en procesos, con la diferencia de que estos incluyen en sus
simulaciones la biomasa vegetal y otras interacciones, por lo que estiman el carbono global del
ecosistema.

La LEAP recomienda utilizar los modelos de nivel 1 (empiricos) para obtener una primera
estimacion de la tendencia o la magnitud del cambio que se espera en las reservas de carbono
en el suelo del ecosistema. Para evaluaciones como los andlisis de ciclo de vida (ACV), la LEAP
recomienda utilizar al menos un modelo de nivel 2 para estimar el carbono del suelo tras un
cambio de uso o de gestidon del suelo (FAO, 2023).

En el informe de la FAO han utilizado una estimacion de nivel 2 (modelo de suelo) para obtener
unos valores de referencia del carbono almacenado en los suelos de los ecosistemas de
pastizales de todo el mundo. De entre los modelos de suelo sugeridos en las pautas de la LEAP
han seleccionado el RothC, uno de los modelos basados en procesos mas usados. Sin embargo
en este informe también proponen usar una estimacién de nivel 1 (modelo empirico) para
conseguir un marco general de la capacidad de los sistemas de pastos para secuestrar carbono
cuando haya limitaciones para aplicar modelos mas complejos y con gran requerimiento de
datos.

Visor del contenido de C acumulado en el horizonte organico y en el suelo en la
Peninsula Ibérica y Baleares (ICIFOR, INIA)

Se trata de un visor de cartografia elaborado por el ICIFOR en 2021 al que se puede acceder
desde la web del INIA. Consiste en una serie de mapas superpuestos que permiten consultary
comparar las cantidades de carbono acumulado en el horizonte organico y en el suelo en sus
primeros 30 centimetros en la Peninsula Ibérica y Baleares. Las capas que aparecen en el visor
se han elaborado a partir de los resultados obtenidos en los estudios de Rodriguez Martin et al
(2016) y Lopez-Senespleda et al (2021), publicados por el INIA. Incluye también una capa del
Mapa Forestal de Espafia.

La estimacién del carbono en el suelo en el estudio de Rodriguez-Martin et al (2016) se realizd
a partir de muestras de suelo tomadas de 4.401 puntos de muestreo por toda Espaia,
localizados sobre tres tipos de usos del suelo: bosques, pastos y zonas agricolas. Se midieron en
laboratorio la concentracion de carbono organico, la densidad aparente y la pedregosidad de las
muestras y se calculd la reserva de carbono organico del suelo como el producto de estas tres
variables. Después se usé un analisis geoestadistico para la interpolacion espacial. El resultado
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es un mapa del stock de carbono organico en la capa superficial del suelo (30 cm de profundidad)
de todo el territorio espafiol, medido en tC/ha.

En el estudio de Lopez-Senespleda et al (2021) se estima el carbono almacenado en el horizonte
organico o mantillo de los bosques en Espafia. Sin embargo, no se ha tenido en cuenta la
informacidn de este mapa porque, como se ha definido antes, en este trabajo se ha considerado
como carbono almacenado en el suelo solamente el contenido en los horizontes inorganicos.

Aproximacién de la tesis doctoral: Modelizaciéon del carbono orgdnico para la
cuantificaciéon de sus reservorios en los ecosistemas terrestres a escala nacional
(Durante, 2021)

En esta tesis doctoral se comparan varios productos o mapas de carbono organico del suelo
disponibles, derivados de bases de datos desde regionales hasta globales, para evaluar cual es
mas preciso en sus estimaciones a nivel local (en la Regidn de Murcia) y nacional (Espafia). Estos
productos dan los datos de carbono orgdnico del suelo de dos maneras: en concentracién de
COS (gC/kg) y en stock o almacenamiento de COS (tC/ha).

Excluyendo el mapa regional de la Regién de Murcia, para la escala nacional se evaluaron cinco
mapas, que son los siguientes:

e GSOC (Global Soil Organic Carbon): publicado por el JRC! en 2012, de escala global,
resolucion espacial de 1 km y elaborado a partir de la base de datos HWSDB?.

e SoilGrids250m: publicado por el ISRIC? en 2017, de escala global, resolucién espacial de
250 my a partir de la base de datos WoSIS*.

e OCTOP (Organic Carbon Content in Topsoils): publicado por el JRC en 2004, de escala
europea, resolucion espacial de 1 km y elaborado a partir de los datos de la ESDB®.

e ocCont (LUCAS) (Topsoil Soil Organic Carbon Content): publicado por el JRC en 2014 a
partir de la base de datos LUCAS (usos y cubiertas del suelo), de escala europea y
resolucion espacial de 500 m.

e SCSS (Soil Organic Carbon and soil organic carbon stock in Spain): publicado por el INIA
en 2016, es el producto obtenido con los resultados del estudio de Rodriguez Martin et
al (2016), de escala nacional y resolucidn espacial de 100 m. Este mapa de carbono en
el suelo es el mismo que se ha empleado en el visor de carbono del ICIFOR.

A escala nacional, encontré mucha divergencia entre los valores de carbono organico del suelo
estimados por los distintos mapas, independientemente del dominio o la resolucién espacial.
Los valores mas bajos corresponden al mapa LUCAS y los mds altos al mapa SoilGrids250m, que
dan unos valores totales para Espafia de 1.892 Tg Cy 5.068 Tg C respectivamente, una diferencia
del 63% (Durante, 2021).

En general observd que hay menor precision y mayor sobreestimacion en los mapas de stock de
carbono (tC/ha) que en los mapas de concentracién de carbono (gC/kg), probablemente debido
a la falta de informacidén en la mayoria de bases de datos sobre la pedregosidad y la densidad

! Centro Comun de Investigacién de la Comisién Europea
2 Harmonized World Soil Database

3 International Soil Reference and Information Centre
4World Soil Information Service

®> European Soil Database
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aparente del suelo, que son los principales pardmetros requeridos para estimar el
almacenamiento de carbono en el suelo (Durante, 2021). Por lo tanto esta autora recomienda
el uso de mapas de concentracién de carbono en lugar de los datos frecuentemente
sobreestimados de stock.

Segun sus resultados, considera que el mapa SoilGrids250m seria la mejor estimacién disponible
para el drea de estudio con una resolucién espacial moderada, aunque con algunas limitaciones.

Por otra parte Durante (2021), como uno de los resultados de su estudio, elabora un nuevo
mapa de concentracion y stock de carbono organico del suelo para la Espafa peninsular,
utilizando la metodologia que ha obtenido como mds precisa, en este caso modelos de
aprendizaje automatico supervisado.

Para estimar la distribucion espacial del COS se ha basado en el modelo conceptual SCORPAN,
segun el cual algunas propiedades del suelo, como el carbono orgénico, pueden estimarse en
funcién de otros pardmetros considerados como formadores del suelo medidos en la misma
localizacién, tales como factores climaticos, topograficos, litoldgicos y de la vegetacion. Los
modelos de aprendizaje automatico consisten en el uso de programas estadisticos para crear
funciones de prediccidon que intenten explicar las relaciones entre las variables edaficas y
ambientales.

Los productos resultantes son un mapa de concentracion de COS (g/kg) a profundidades de 0-
30 cm y 30-100 cm, y un mapa de stock de COS (tC/ha) a 0-30 cm vy a su profundidad efectiva,
con una resolucidn espacial de 90 m y de escala nacional, que proporciona en capas raster
descargables.

Estimacidn del carbono en el ecosistema:

Modelos y simulaciones

Muchos modelos basados en procesos cuantifican la productividad primaria bruta y la
productividad neta del ecosistema para determinar el carbono total fijado y el carbono neto
acumulado en un ecosistema. Un ejemplo es el modelo Biome-BGC, muy utilizado y validado en
diferentes tipos de ecosistemas (You et al, 2020). Estos modelos hacen una simulacién de los
stocks y flujos de carbono en la vegetacidn, en el suelo y en los productos (Montero et al, 2005).
El modelo mas conocido es el COzFIX, un programa informatico capaz de cuantificar el carbono
secuestrado por un ecosistema de bosque en funcion de la silvicultura aplicada. Integra datos
NDVI obtenidos con sensores remotos con los que se mide la radiacién fotosintéticamente activa
absorbida por el dosel vegetal y se relaciona con la productividad en biomasa (Montero et al,
2005; Pardos, 2010).

Existe una amplia variedad de modelos que analizan y predicen los efectos sobre la produccién
de biomasa y productividad del ecosistema en funcidn de las interacciones de este con distintas
variables (clima, manejo, recursos hidricos, radiacién, factores edaficos, etc.). Los modelos de
proyeccion mas ecoldgica son los modelos de fenologia y modelos gap, y ademas de estos estan
los modelos de crecimiento y de procesos; la combinaciéon de ambos da lugar a los modelos
mixtos. La escala de aplicacidn de los modelos puede ser el bioma, o tipo funcional de plantas,
considerado como unidad de vegetacion, y mostrarse las grandes formas de vegetacion y su
estacionalidad; por ejemplo, las formaciones arbdreas frente a los pastizales. También pueden



tomarse como unidades de crecimiento a los arboles individuales y analizar la sucesion forestal,
tal como se hace en los modelos gap (Pardos, 2010).

Herramientas/programas para la aplicacién de estas metodologias

Para poder aplicar muchas de las metodologias presentadas se requiere usar programas
informaticos (software). Algunos programas de cddigo abierto y dominio libre que se pueden
utilizar en estos casos son los siguientes:

e Software R para cdlculos estadisticos y modelizacion.

¢ Sistemas de Informacion Geografica (GIS) como SAGA y QGIS para editar y analizar datos
espaciales.

» Software FUSION para el procesado de datos lidar y SNAP para imagenes de satélite.

3.3.3. Seleccién de metodologia

La metodologia se ha seleccionado en funcién de la informacién de la que se disponia, la
precision que se necesitaba alcanzar en la estimacién y la sencillez del método. De este modo,
se ha decidido estimar el carbono almacenado a partir de referencias de modelos empiricos. Se
ha escogido una referencia para el carbono en la biomasa y otra para el carbono en el suelo.

Estimacion del carbono en la biomasa

Se ha estimado el carbono en la biomasa tomando de referencia los datos del estudio del CITA
(“Estudio sobre la funcionalidad de la vegetacidn lefiosa de Aragédn como sumidero de CO,”",
CITA, 2008). Este estudio utiliza las mismas bases y fuentes que el resto para hacer las
estimaciones (ecuaciones alométricas de estimacion de peso de biomasa seca y conversion a
peso de C) pero estd aplicado a los ecosistemas o formaciones vegetales que se suelen encontrar
en Aragdn y en concreto en la provincia de Huesca, por lo que estaria mas ajustado a la realidad
de nuestras areas de estudio. Ademds propone una metodologia para estimar el carbono
almacenado en los matorrales, también aplicada a las formaciones matorrales que se suelen
encontrar en Aragén.

Primero se han simplificado las comunidades vegetales de las areas de estudio, segun criterio
de experto, en alguna de las formaciones dominantes que propone el CITA, y después se han
obtenido los ratios de acumulacién de carbono por unidad de superficie (en tCO,eqg/ha) que
asignan a cada una de las formaciones forestales (tabla 16 del estudio) y de las formaciones
matorrales (tabla 13 del estudio).

Carbono en la biomasa forestal
Yésero

En funcidn de las especies que hay, el bosque de Yésero se ha considerado bosque mixto. Para
clasificarlo en una de las categorias que propone el CITA se han considerado varias posibilidades:
de las formaciones forestales que contemplan, la que mas se asimila a la del drea de estudio
seria la de arboles de ribera.



Se le ha asignado el valor de 68 tCO,eq/ha que la tabla 16 da para una formacidon de arboles de
ribera con una ocupacion de la especie dominante entre el 30y el 70% o superior al 70%, fraccién
de cabida cubierta entre 5-100% y cualquier estado de crecimiento de la masa (22_25 de la tabla
16). Se ha utilizado el mismo valor para el escenario tradicional, pre-desbroces y post-desbroces.

Hay otra formacion forestal (quercineas con otras frondosas) a la que dan un valor de 54
tCO,eq/ha, que se ha desestimado porque no coinciden la mayoria de especies. Sin embargo, se
tiene en cuenta que la vegetacién del area de estudio no coincide exactamente con ninguna de
las formaciones que aparecen y se considera un margen entre 50 y 80 tCO,eq/ha, pero se calcula
con las 68 tCO,eqg/ha.

Bujaruelo

Escenarios pre y post-desbroces: se ha asimilado este bosque a una formacion de Pinus sylvestris
con una ocupacion mayor o igual al 70%, con una fraccién de cabida cubierta entre el 70 y el
100% y en un estado de latizal-fustal (22_01 de la tabla 16), para el cual la tabla da un valor de
231 tCO,eq/ha.

Escenario tradicional: la cubierta forestal del escenario tradicional se ha asimilado a una
formacidn de Pinus sylvestris con ocupacién mayor o igual al 70%, estado de latizal-fustal y una
fraccion de cabida cubierta entre el 20 y el 69% (22_02 de la tabla 16), para la cual la tabla
proporciona un valor de 105 tCO»eq/ha.

Carbono en la biomasa de matorral
Yésero

El matorral de Yésero se ha asimilado a las formaciones de matorral de los bosques de ribera,
con un porcentaje de ocupacién de la especie dominante del 30-70% o superior, cualquier
estado de crecimiento y una fraccién de cabida cubierta entre 5-100% (22_25 de la tabla 13). La
tabla le asigna un valor de fijacién de carbono de 26,99 tCO,eq/ha. Se ha tomado este valor para
todos los escenarios.

Bujaruelo

El matorral de Bujaruelo se ha considerado como una formacién de matorral con arbolado ralo
y disperso, con una ocupacién de la especie principal entre el 30-70% o superior, con una
fraccion de cabida cubierta entre 5-19% y en estado de fustal-latizal (22_26 de la tabla 13). El
valor de fijacion de carbono que da la tabla para esta clase de vegetacién es 15,53 tCO,eq/ha.
Se ha tomado el mismo valor para los tres escenarios.

Después se ha multiplicado el valor del ratio de acumulacién de carbono en la biomasa por la
superficie de matorral o bosque en cada caso, para obtener el carbono total almacenado en la
biomasa de cada uso y escenario. Se han tenido en cuenta solamente el uso forestal y el uso
matorral, porque como se ha dicho antes, el balance de carbono en la biomasa de las herbaceas
se considera 0.

Para obtener los resultados del carbono estimado en las mismas unidades para las dos
fracciones (biomasa y suelo), se han pasado los datos en tCO,eq/ha del CITA a tC/ha
multiplicando por 12/44.



Estimacion del carbono en el suelo

Se ha seleccionado el visor de carbono en el suelo publicado por el INIA para tomar los valores
de referencia de carbono almacenado en el suelo. Uno de los criterios para seleccionarlo ha sido
la escala, ya que se ha considerado mas adecuado utilizar una resolucién espacial mas alta (100
m) para zonas de montafia en las que existe limitacion de datos. Otro motivo para elegirlo ha
sido que permite ver el tipo de cobertura vegetal que tiene asignado cada punto del mapa.

Los valores de carbono en el suelo se han tomado de puntos lo mas cerca posible de las areas
de estudio, seleccionando 10 puntos aleatorios dentro del area de un mismo tipo de uso
(“arbolado” para el uso forestal y “desarbolado” para los usos matorral, pasto y prado) y sacando
el valor medio. En el estudio de Rodriguez et al (2016) la cobertura de matorral esta incluida
dentro de la categoria de “pastos” de las tres que se distinguen en el estudio, por lo que se ha
considerado el valor de stock de carbono que aparece para los suelos de pastos también para el
suelo de las zonas de matorral. Para el suelo de los cultivos en los escenarios tradicionales se ha
tomado el valor de carbono en el suelo de la zona de cultivos del Canal de Verdun, entre Jacay
Sabifidnigo.

En los tres escenarios se ha calculado el carbono almacenado en el suelo utilizando los siguientes
valores obtenidos del visor:

Yésero
Uso o cobertura | Carbono en el suelo (tC/ha)
Forestal 110,5
Matorral 110
Prado 110
Pasto 110
Cultivo 87
Bujaruelo
Uso o cobertura | Carbono en el suelo (tC/ha)
Forestal 128,5
Matorral 128,3
Pasto 128,3
Cultivo 87

Después, en cada caso se ha multiplicado el valor de stock de carbono en el suelo por hectarea
qgue da el visor por la superficie ocupada por el uso correspondiente para obtener el carbono
total almacenado en el suelo en cada uso y escenario.

Carbono total almacenado en el ecosistema

Después de estimar por un lado el carbono contenido en la biomasa y por otro el carbono
contenido en el suelo, se han sumado para obtener el carbono total almacenado en el
ecosistema en cada escenario.

Los resultados se dan en toneladas de carbono (tC) y en toneladas de CO, equivalente (tCO.eq).
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3.4. Servicio de almacenamiento de carbono

Carbono en la biomasa

Primero se presentan los resultados de la estimacidn de carbono en la biomasa. En las Tablas 7
y 8 se indica, para cada escenario, la capacidad de almacenamiento de carbono en la biomasa
por unidad de superficie (tC/ha) que corresponde a cada tipo de cubierta vegetal, la superficie
ocupada por cada cobertura y finalmente el producto de ambas, que da el carbono total
almacenado por la biomasa en ese escenario, expresado en toneladas de C.

Yésero

Tabla 7. Carbono almacenado en la biomasa de la vegetacion lefiosa en cada uno de los escenarios en Yésero, en
toneladas de carbono.

Escenario Uso o cobertura tC/ha Superficie (ha) aImaccct::aac:o en
biomasa (tC)
Forestal 18,5 1,4155 26,25
Tradicional Matorral 7,4 0,2017 1,48
Total 27,74
Forestal 18,5 3,3913 62,89
Pre-desbroces Matorral 7,4 0,2729 2,01
Total 64,90
Forestal 18,5 1,2464 23,12
Post-desbroces Matorral 7,4 0,0014 0,01
Total 23,13

La mayor cantidad de carbono en la biomasa se ha dado en el escenario pre-desbroces con 64,90
tC. En el escenario tradicional se han obtenido 27,74 tC y en el post-desbroces 23,13 tC, ambos
menos de la mitad de lo que se ha obtenido para el pre-desbroces.

Se ha usado para todos el mismo valor de fijacion de carbono en la biomasa forestal (18,5 tC/ha),
por lo que las diferencias en el total se deben a la superficie ocupada por bosque en cada
escenario.

Bujaruelo

Tabla 8. Carbono almacenado en la biomasa de la vegetacion lefiosa en cada uno de los escenarios en Bujaruelo, en
toneladas de carbono.

C total
Escenario Uso o cobertura tC/ha Superficie (ha) almacenado en
biomasa (tC)




Forestal 28,6 19,5051 558,56
Tradicional Matorral 4,2 1,1654 4,94
Total 563,49
Forestal 63,0 28,2905 1782,30
Pre-desbroces Matorral 4,2 5,527 23,41
Total 1805,71
Forestal 63,0 22,877 1441,25
Post-desbroces Matorral 4,2 2,5702 10,89
Total 1452,14

Los bosques de los escenarios pre-desbroces y post-desbroces tienen la misma densidad, y por
lo tanto la misma capacidad de fijacién de carbono (63 tC/ha). En el pre-desbroces la superficie
forestal es mayor, por lo que se ha obtenido mayor cantidad de carbono almacenado en la
biomasa (1805,71 tC). En el post-desbroces la superficie de boque es menor, por lo que el
carbono almacenado también es algo menor (1.452,14 tC).

La densidad del bosque en el escenario tradicional es mas baja, y por lo tanto también tiene
menor capacidad de fijacién de carbono en la biomasa (28,6 tC/ha). Con una superficie reducida
de bosque, ha dado el valor mas bajo de carbono contenido en la biomasa (563,49 tC).

Carbono en el suelo

A continuacion se presentan los resultados obtenidos para el carbono en el suelo. En las Tablas
9 y 10 se muestra la estimacion del carbono almacenado en el suelo, en toneladas de C, para
cada escenario, calculado en funcién del valor de stock de carbono en el suelo por superficie
(tC/ha) tomado del visor del ICIFOR para cada uso del suelo, y la superficie ocupada por cada
uso en el area de estudio.

Yésero

Tabla 9. Carbono almacenado en el suelo segun clase de uso o cobertura en cada uno de los escenarios en Yésero, en
toneladas de carbono.

Stock de C del .. C total
Uso o cobertura Superficie (ha) almacenado en
suelo (tC/ha)
suelo (tC)
Forestal 110,5 1,4155 156,4
Matorral 110 0,2017 22,2
Tradicional Pasto 110 0,4232 46,6
Cultivo 87 2,1444 186,6
Total 411,7
Pre-desbroces Forestal 110,5 3,3913 374,7




Matorral 110 0,2729 30,0
Prado 110 0,6259 68,8
Total 473,6
Forestal 110,5 1,2464 137,7
Matorral 110 0,0014 0,2
Post-desbroces

Prado 110 3,0426 334,7
Total 472,6

En el escenario tradicional se ha obtenido el carbono total almacenado en el suelo mas bajo
(411,7 tC). La mayor parte de la superficie de este escenario son campos de cultivo, que es el
uso al que se le ha asignado el valor mas bajo de capacidad de almacenamiento de carbono en
suelos (87 tC/ha).

En los escenarios pre-desbroces y post-desbroces se han obtenido unos valores muy similares,
con un total de 473,6 t de carbono almacenado en el suelo en el pre-desbroces y 472,6 t en el
post-desbroces. Estos valores han resultado tan parecidos porque los valores de stock de
carbono (tC/ha) que ofrece el visor para los suelos de uso forestal y uso pasto en esta zona son
también muy parecidos entre ellos (110,5y 110 tC/ha, respectivamente). Por lo tanto el carbono
total almacenado en el suelo del drea de estudio es practicamente el mismo, con la diferencia
de que en el escenario pre-desbroces la mayor parte proviene del carbono almacenado en el
suelo del bosque y en el escenario post-desbroces la mayor parte proviene del almacenado en
el suelo de los prados.

Bujaruelo

Tabla 10. Carbono almacenado en el suelo segtin clase de uso o cobertura en cada uno de los escenarios en Bujaruelo,
en toneladas de carbono.

Stock de C del .. C total
Uso o cobertura Superficie (ha) almacenado en
suelo (tC/ha)
suelo (tC)
Forestal 128,5 19,5051 2506,4
Matorral 128,3 1,1654 149,5
Tradicional Pasto 128,3 27,6777 3551,0
Cultivo 87 1,6418 142,8
Total 6349,8
Forestal 128,5 28,2905 3635,3
Matorral 128,3 5,5270 709,1
Pre-desbroces
Pasto 128,3 17,7758 2280,6
Total 6625,1
Post-desbroces | Forestal 128,5 22,8770 2939,7




‘ Matorral 128,3 2,5702 329,8
‘ Pasto 128,3 26,1462 3354,6
‘ Total 6624,0

Igual que en la otra drea de estudio, en Bujaruelo se ha obtenido que hay practicamente el
mismo carbono almacenado en el suelo en el escenario pre-desbroces (6.625,1 tC) y en el
escenario post-desbroces (6.624,0 tC). Dado que los valores de stock de carbono en el suelo que
da el visor para el uso forestal y el uso pasto en esta zona son muy similares (128,5y 128,3 tC/ha
respectivamente), y que el cambio entre el escenario pre-desbroces y el post-desbroces es
simplemente una sustituciéon de parte del bosque y el matorral por pasto, el valor total de
carbono en el area apenas varia. En el escenario pre-desbroces la mayor parte del carbono
almacenado en el suelo procede de los suelos forestales, mientras en el post-desbroces la
mayoria procede de los suelos de los pastos.

En el escenario tradicional se ha obtenido un menor almacenamiento de carbono en el suelo
(6.349,8 tC) que en los otros dos escenarios. Este escenario tiene la superficie de bosque mas
pequeia de los tres, por otro lado hay una parte ocupada por cultivo, que tiene un secuestro de
carbono en suelo mas bajo (87 tC/ha), y ademas hay mas superficie de suelo improductivo, que
se ha contabilizado como 0.

Carbono total en el ecosistema

El carbono total almacenado en el ecosistema es el resultado de la suma del carbono
almacenado en la biomasa y el carbono almacenado en el suelo. En las Tablas 11 y 12 aparecen
los valores totales de carbono almacenado en cada fraccién y el global almacenado en el
ecosistema en cada escenario.

Yésero

Tabla 11. Carbono total almacenado en el ecosistema (biomasa + suelo) estimado para cada uno de los escenarios en
Yésero, en toneladas de carbono y toneladas de CO; equivalente.

Carbono total ecosistema

Escenario Carbono en biomasa (tC) Carbono en suelo (tC) (tC) (tCOzeq)
Tradicional 27,64 411,7 439,34 1.610,9
Pre-desbroces 64,9 473,6 538,5 1.974,5
Post-desbroces 23,13 472,6 495,73 1.817,7

El maximo carbono almacenado en el ecosistema se ha dado en el escenario pre-desbroces con
1.974,5 toneladas de CO, equivalente, seguido por el escenario post-desbroces con 1.817,7
tCO.eq, y el que menos carbono almacena es el escenario tradicional con 1.610,9 tCO,eq. En
todos los casos, la mayor parte del carbono (entorno al 90%) esta almacenado en el suelo.

Las diferencias entre un escenario y otro han sido mas notables en el carbono almacenado en la
biomasa que en el carbono almacenado en el suelo. En el carbono del suelo solo se han notado



diferencias cuando habia algo de superficie de cultivo, que es el Unico uso del suelo para el cual
el visor del ICIFOR daba un valor de fijacién de carbono (tC/ha) considerablemente diferente.

En la absorcién por la biomasa se han notado mds los cambios puesto que solo se produce
almacenamiento de carbono en la vegetacién lefosa, por lo tanto, en el cambio del escenario
pre-desbroces al post-desbroces se pierde el carbono almacenado en el bosque y el matorral
gue se ha eliminado. Sin embargo, como el carbono del suelo constituye la mayor parte del
carbono total del ecosistema, a pesar de que se pierde una gran parte de la cubierta forestal
(63%) entre los escenarios pre-desbroces y post-desbroces, la diferencia en la absorcién de
carbono por el ecosistema entre estos dos escenarios no es muy grande.

Bujaruelo

Tabla 12. Carbono total almacenado en el ecosistema (biomasa + suelo) estimado para cada uno de los escenarios en
Bujaruelo, en toneladas de carbono y toneladas de CO; equivalente.

Carbono total ecosistema

Escenario Carbono en biomasa (tC) Carbono en suelo (tC) (tC) (tCOzeq)
Tradicional 563,49 6.349,8 6.913,29 25.348,7
Pre-desbroces 1.805,71 6.625,1 8.430,81 30.913,0
Post-desbroces 1.452,14 6.624 8.076,14 29.612,5

El valor mas alto de carbono almacenado en el ecosistema se ha obtenido en el escenario pre-
desbroces y el valor mas bajo se ha obtenido en el escenario tradicional. En el escenario pre-
desbroces se han estimado 30.913 toneladas de CO; equivalente, en el escenario post-desbroces
han sido 29.612,5 tCO,eq, y en el tradicional 25.348,7 tCO.eq.

El carbono en el suelo supone aproximadamente el 90% del total almacenado en el ecosistema
en el escenario tradicional y alrededor del 80% en los escenarios pre-desbroces y post-
desbroces, por lo que se ve que en estos dos escenarios el carbono almacenado en la biomasa
tiene algo mas de peso sobre el total.

De nuevo, han sido mas notables las diferencias en el carbono almacenado en la biomasa, sobre
todo con el escenario tradicional, que las diferencias en el carbono almacenado en el suelo.

Los resultados se han representado en graficos (figuras 10 y 11) en los que se puede visualizar
como contribuye cada escenario al secuestro de carbono atmosférico en forma de carbono
almacenado en el ecosistema, medido en toneladas de CO; equivalente.
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Figura 10. Carbono total almacenado en el ecosistema, en toneladas de CO, equivalente, en cada escenario
(tradicional, pre-desbroces y post-desbroces) en Yésero.
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Figura 11. Carbono total almacenado en el ecosistema, en toneladas de CO, equivalente, en cada escenario
(tradicional, pre-desbroces y post-desbroces) en Bujaruelo.

4. Discusion

4.1. Cambios en los usos del suelo

Los cambios que se han registrado en este estudio se corresponden con la tendencia general
que se ha descrito para el conjunto del Pirineo por otros autores (Garcia-Ruiz y Lasanta, 1990;
Lasanta y Vicente-Serrano, 2007; Bruno et al, 2021; Lasanta et al, 2005 y 2006; Nadal-Romero
et al, 2018; Nadal-Romero et al, 2021; Errea et al, 2023) y también para otras zonas de montafa
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mediterranea de la peninsula y de Europa (Lasanta et al, 2020; Khorchani et al, 2021; Bruno et
al, 2021; Gallart y Llorens, 2004; Guzman Alvarez, 2011; Lasanta y Vicente-Serrano, 2007). Como
resultado del cambio de sistema de uso del suelo, una gran parte de la superficie que
antiguamente era cultivo o pasto ha pasado a estar abandonada o subutilizada. En consecuencia,
estd ocurriendo un proceso de sucesion ecoldgica en el que la vegetacion lefiosa comienza a
invadir estos pastos y campos abandonados, y por lo tanto, hay un aumento de la superficie de
bosque y de matorral y el paisaje se vuelve mas cerrado y homogéneo.

El drea de estudio de Yésero, que a mediados del siglo XX estaba ocupada en su mayoria por
campos de cultivo, con presencia de bosque solamente en forma de una red de setos, en la
actualidad se encuentra dominada por el bosque y el matorral, y los espacios abiertos, que ahora
son prados, se han reducido a una cuarta parte de su extension en 1957. En Bujaruelo se ha visto
gue en 1957 los pastos ocupaban mas del 50% de la superficie mientras que el bosque se
encontraba en las zonas de mayor pendiente o mds inaccesibles, y ademas era aprovechado.
Actualmente el bosque ha aumentado su densidad y tanto bosque como matorral han avanzado
sobre los pastos, invadiendo zonas de baja pendiente, y en consecuencia el area de pasto ha
perdido superficie y conectividad.

Muchos estudios de cambios de usos en el Pirineo han mostrado resultados similares. Por
ejemplo, en los estudios de Lasanta et al realizados en el valle de Borau (Lasanta et al, 2005;
Lasanta y Vicente-Serrano, 2007) calculan que la superficie agricola pasé de ocupar un 43% del
valle en 1957 a solamente el 4,7% en el aino 2000, mientras el bosque aumenté de 1.059 ha a
2.271 ha, lo que supone mas del 50% de la extension del valle. En la subcuenca del rio Subordan,
en el valle de Hecho, la superficie de bosque aumenté de un 26,47% en 1956 a un 49,43% en
2010; el matorral, los pastos con matorral y los prados disminuyeron en este periodo (Bruno et
al, 2021). En el valle de Aisa los pastos del piso montano descendieron desde un 15% de
ocupacion en 1956 a un 3,1% en 1981 y un 0,3% en 2017. El bosque, tanto como cobertura
homogénea como combinada con otras coberturas del suelo (matorral y pasto), se expandié
fuertemente, pasando del 24,4% en 1956 al 50,3% en 2017 (un aumento de casi 2.500 ha),
mientras los pastos subalpinos perdieron el 22,5% de su superficie entre 1956 y 2017 (Errea et
al, 2023).

En cuanto a los motivos que provocaron el cambio de sistema de uso del suelo en el Pirineo,
varios autores indican que la emigracion de la poblacion a las ciudades causé la desestabilizacién
del sistema de organizacion social tradicional (Garcia-Ruiz y Lasanta, 1990; Lasanta y Vicente-
Serrano, 2007) y la mejora de las comunicaciones permitié una mayor fluidez en los
intercambios de productos con el llano, como la importacidn de cereales (Garcia-Ruiz y Lasanta,
1990; Lasanta y Vicente-Serrano, 2007; Garcia-Ruiz et al, 1995). Al mismo tiempo, se dieron
cambios en la ganaderia extensiva que explican la expansién generalizada de prados en todos
los valles. Con la desapariciéon del sistema trashumante, la solucién fue reducir el ganado para
adecuarse al factor mas limitante — los recursos pastorales en el invierno. Esto implica que no se
use una gran proporcion de los pastos de verano, que se degradan gradualmente (Nadal-Romero
et al, 2018). La sustitucion del ganado ovino por vacuno se debe al cambio de un sistema
extensivo de migracién a uno en el que los animales se mantienen temporalmente en establos.
El ganado vacuno necesita menos supervision que el ovino y se adapta mejor a la estabulacion
en invierno; debido a la escasez de mano de obra y el envejecimiento de la poblacion se
promovio la adopcidn de técnicas de gestion menos demandantes, y muchos propietarios de
ovejas se pasaron a la cria de vacuno (Garcia-Ruiz y Lasanta, 1990). Los prados han sustituido la
produccidn de cereal con el fin de aumentar la produccién de forraje para la supervivencia del



ganado durante el invierno (Lasanta y Vicente-Serrano, 2007; Garcia-Ruiz y Lasanta, 1990;
Garcia-Ruiz et al, 1995). Por otro lado, el turismo y otros intereses urbanos provocaron que una
parte considerable de la poblacidn se pasara al sector terciario y se desarrollaran los usos del
suelo no rurales (Garcia-Ruiz y Lasanta, 1990; Bovio, 2017). La marginacién del cultivo de cereal
ocurrié como consecuencia de la intensificacion de la agricultura en las zonas llanas, con las que
las areas de montafa no podian competir (Lasanta et al, 2006; Garcia-Ruiz y Lasanta, 1990). Con
la mejora de los medios de transporte y la posibilidad de importar grandes cantidades de pienso
y cereal de otras regiones, gran parte del espacio agricola dejé de cumplir su funcidn tradicional
(la alimentacidn de la poblacidon) y se abandond (Lasanta et al, 2006; Lasanta y Vicente-Serrano,
2007, Garcia-Ruiz y Lasanta, 1990). La erosion del suelo también ha tenido una parte en el
declive de la agricultura en el Pirineo (Garcia-Ruiz y Lasanta, 1990). Ademas, debido a la
construccién de embalses se ha perdido superficie de prado y cultivo en algunos de los suelos
mas productivos (Garcia Ruiz y Lasanta, 1990; Ascaso et al, 2020).

Efectivamente, las dreas de Yésero y Bujaruelo sufren una pérdida de poblacion desde principios
del siglo XX y fuertes tasas de envejecimiento. La actividad ganadera también coincide con las
tendencias generales y es similar en ambas zonas: un descenso continuo del nimero de
explotaciones desde mediados del siglo XX y una intensa pérdida de ganado ovino, con un
incremento de las UGM de bovino a partir del censo de 1989. El avance de la sucesion natural
en las dreas estudiadas refleja los cambios en el contexto econdmico y demografico de estas
zonas, sobre todo los cambios en la ganaderia.

Varios autores han sefialado que los cambios mas importantes en los usos del suelo tuvieron
lugar entre los afios cincuenta y ochenta, mientras que en las décadas posteriores han sido
aparentemente menos intensos (Lasanta y Vicente-Serrano, 2007; Errea et al, 2023). Al analizar
las ortofotos encontradas para el periodo 1957-2018 en Bujaruelo, se ha podido ver que entre
1957 y 1997 se produjo un gran aumento de la superficie de bosque y matorral, pero a partir de
este ultimo afio el cambio es mucho mas leve y progresivo. Aunque la maxima expansion del
bosque y el matorral se ve en la ortofoto de 2018, no hay una diferencia demasiado grande con
las ortofotos de 2012, 2006 y 1997. El cambio se nota mas en el aumento de la densidad de las
zonas de bosque que en el avance de este sobre los pastos.

Esta ralentizacion en el proceso de matorralizacion en Bujaruelo no se justifica con razones
ecoldgicas, ya que todavia quedan zonas colonizables en las que no se observa ningun cambio
desde la ortofoto de 1997. Tiene que deberse a motivos de gestién, como la carga ganadera.
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Figura 12. Evolucidn del drea de estudio de Bujaruelo
en el periodo 1957-2018 (1:6.000). Ortofotos
obtenidas de IDEAragon.
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En esta zona, en efecto, se han producido fluctuaciones en la carga ganadera. En el municipio
de Torla-Ordesa ha habido un importante descenso de UGM desde 1960. En el municipio de
Broto, sin embargo, tras un descenso inicial, las UGM de ganado bovino han estado en aumento
desde la década de 1980, haciéndose mucho mas intenso a partir de 1999, con un incremento
del 171% entre 1960 y 2016 (Bovio, 2017). La asociacidon de ganaderos de Broto pastorea en la
zona de Bujaruelo, por lo que el aumento del ganado bovino podria haber compensado en parte
la disminucién de la presidén ganadera en el drea de estudio a partir de esa época, que coincide
con el momento en el que se observa la ralentizacion en el proceso de sucesidn natural. En ese
caso, el incremento en la cabafia ganadera vacuna a partir de 1999 podria justificar que el paisaje
de 2018 sea similar al de 1997.

Pero la presién ganadera no es el Unico factor que influye en el proceso de sucesién natural. La
expansion de los bosques también refleja el descenso en el uso de madera y lefia debido al
descenso de la poblacidn y la sustitucion de los recursos forestales por otras fuentes de energia
y materiales (Bruno et al, 2021). En la ortofoto de 1957 se puede ver que el bosque de Bujaruelo
era aprovechado, por lo tanto, es probable que esta haya sido una de las causas de su fuerte
aumento en las primeras décadas.

Una vez realizados los desbroces y con los nuevos planes de pastoreo se prevé que se recupere
el paisaje en mosaico en ambas zonas. La superficie de bosque y matorral se reducira y a cambio
aumentara la superficie de pasto, en el caso de Bujaruelo, y de prado en el caso de Yésero. El
criterio para elaborar el plan de desbroces ha sido la pendiente: se desbrozan los terrenos con
pendientes inferiores al 30% en Yésero e inferiores al 40% en Bujaruelo, y adicionalmente
algunos terrenos de mayor pendiente con la funcién de crear accesos. En las zonas de mas
pendiente se mantendria el bosque. Ademas, en Bujaruelo se dejan zonas sin desbrozar en los
limites de parcela y en manchas forestales para mantener el paisaje en mosaico, y en el caso de
Yésero en algunos bordes de terrazas (Subird, 2022). Los desbroces afectan sobre todo al
matorral, que se encuentra en las zonas con pendientes mas bajas y que llevan menos tiempo
abandonadas.

La distribucidn espacial de los usos del suelo que queda en el escenario post-desbroces es similar
a la del escenario tradicional, pero tiene algunas diferencias que se deben comentar,
especialmente en Yésero.

En el escenario tradicional de Yésero se puede ver un paisaje de bocage: un paisaje en mosaico
y reticulado o en teselas, es decir, una matriz de pastos o cultivos con una red de setos o franjas
de bosque muy desarrollada, donde las lineas de setos son tanto horizontales como verticales.
Después, en el escenario post-desbroces, el paisaje que se construye es en mosaico pero no
reticulado. Tenemos una matriz de prado con una red de setos desarrollada, pero esta red tiene
un disefio de lineas mayormente horizontales, y faltarian lineas verticales respecto al paisaje
reticulado. Esto influye mucho de cara a la conectividad.

Este paisaje reticulado que se ve en el escenario tradicional es consecuencia de una forma de
gestion que ha desaparecido en Yésero, entre otras cosas, debido a que han cambiado la
titularidad de la tierra y la mano de obra disponible. La red de setos tenia esa estructura porque
tenia, entre otras, la funcidn de delimitacion de las tierras.

Al analizar cualitativamente la serie de ortofotos del periodo 1957-2018 se ha podido ver que
en 1997 ya se habia transformado toda la superficie de cultivo en prado, pero aln se mantenia
el paisaje abierto con la estructura reticulada de 1957, aunque con mas densidad de las lineas
de setos. En 2006, y sobre todo a partir de 2012, ya se empieza a ver matorralizacién dentro de
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Figura 13. Evolucion del drea de estudio de Yésero en
el periodo 1957-2018 (1:2.500). Ortofotos obtenidas
de IDEAragon.
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las parcelas, que llega a su maximo en la ortofoto de 2018. Al perder la estructura reticulada, la
superficie total de bosque en el escenario post-desbroces es algo menor que la que habia en el
escenario tradicional.

En Bujaruelo la diferencia estd en las teselas de bosque, que son mds grandes y continuas que
en el escenario tradicional y a su vez hay menos manchas forestales de tamafio pequefio.

Comparando los resultados de las dos areas de estudio se observa que los cambios en los usos
del suelo entre 1957 y 2018 han sido mds notables en Yésero que en Bujaruelo. En funcién de la
variaciéon de las coberturas forestal y matorral entre el escenario tradicional y el escenario pre-
desbroces (tablas 2 y 4), se calcula que se ha matorralizado un 45% de la superficie total en
Yésero mientras que en Bujaruelo ha sido un 22%. Esta diferencia se puede deber a que:

-En los prados de Yésero la intervencién humana ha sido mas intensa que en Bujaruelo.
Bujaruelo es una zona de pastos subalpinos en la que se hace un uso mas extensivo (tanto antes
como ahora), por lo que el cambio en los usos del suelo con el abandono y después con las
actuaciones de desbroce es menos severo que en Yésero, que estaba ocupado en gran parte por
cultivos, una actividad mucho mas intensiva.

-El drea de Bujaruelo es bastante mas extensa (52,16 ha frente a las 4,3 ha de Yésero). El tamafio
del area afecta a la rapidez de la matorralizacién, ya que los grupos de arboles y arbustos, y por
tanto los propagulos, se encuentran mas lejos.

-La presién ganadera soportada recientemente puede haber sido mayor en Bujaruelo que en
Yésero.

Por otra parte se ve que lo que mas ha aumentado en Bujaruelo ha sido el matorral, mientras
gue en Yésero ha sido el bosque. En Bujaruelo, la superficie de matorral aumenta mas de un
300% entre el escenario tradicional y el pre-desbroces; el bosque también aumenta, pero menos
(un 45%). Esto podria indicar que el ecosistema se encuentra en las fases iniciales-intermedias
de la sucesién ecoldgica. Con el tiempo, disminuiria la superficie de matorral en favor de la de
bosque, como sucede en Yésero.

Estos resultados encajan con lo que dicen otros estudios de cambios de usos en el Pirineo, donde
han observado que los espacios que han experimentado mas cambios de vegetacidn coinciden
con los utilizados tradicionalmente por el hombre de forma mds intensiva y marginados en la
segunda mitad del siglo XX (Lasanta y Vicente-Serrano, 2007; Garcia-Ruiz et al, 1997; Errea et al,
2023). Como explican varios autores, el proceso de sucesion natural no resulta homogéneo
espacialmente, ya que no solo depende de los afos pasados tras el abandono, sino que también
estd condicionado por factores ambientales y de gestién, como el grado de fertilidad previo del
suelo, los factores topograficos a escala local, la presién ganadera reciente soportada o los
posibles cambios en el clima (Lasanta y Vicente-Serrano, 2007; Nadal-Romero et al, 2013;
Lasanta et al, 2020).

De acuerdo a Lasanta y Vicente-Serrano (2007), las laderas medias y bajas son las areas que
estdn experimentando un proceso de revegetacidon mas intenso, si bien en muchas laderas el
bosque se ha expandido debido a los programas de reforestacién llevados a cabo desde los afios
cuarenta. En los pastos subalpinos también se esta dando una invasién progresiva de matorrales
y del pino negro, y en las areas ocupadas por bosque se estd produciendo sobre todo la
densificacion de la cubierta (Lasanta y Vicente-Serrano, 2007), como se ve que sucede en el
bosque de Bujaruelo.



De los factores topograficos, el mas influyente en la velocidad de la sucesidn es la exposicién,
habiendo un claro contraste entre las solanas, de evolucidn lenta, y las umbrias, que presentan
ritmos mucho mas rapidos. Esto se debe a que la mayor radiacién suele producir un mayor
desecamiento de la humedad del suelo y por tanto someter a la vegetacidon a un estrés hidrico,
que limita la presencia de especies o ralentiza su crecimiento (Lasanta y Vicente-Serrano, 2007).
La altitud también es una variable importante ya que afecta también a las condiciones de
humedad (Lasanta et al, 2006).

Los cambios entre el escenario pre-desbroces y el post-desbroces también han sido mayores en
Yésero que en Bujaruelo. En este caso se debe a que el drea desbrozada en Yésero es mayor que
en Bujaruelo proporcionalmente. El porcentaje de superficie seleccionada para desbroces es del
56,24% en Yésero, mientras en Bujaruelo es solo del 16,05%.

Ademas, si se compara el escenario post-desbroces con el escenario tradicional se ve otra
diferencia clara entre las dos areas de estudio.

En Bujaruelo casi se vuelve al pasado, los usos y el paisaje tras los desbroces quedan muy
parecidos a lo que habia en 1957. En Yésero sin embargo es muy distinto, ya no hay cultivos y es
todo prado, ademas del cambio en la red de setos (paisaje reticulado en el pasado y en el post-
desbroces paisaje mosaico pero no reticulado). En Yésero no es posible volver a los usos del
pasado debido a la transformacién agraria que ha sucedido (ya no se cultiva cereal); en cambio
en Bujaruelo si se puede porque el aprovechamiento que se hace alli continua siendo parecido.

4.2. Servicio de provision de agua

Se ha estimado que entre el escenario tradicional y el escenario actual la produccién de agua
azul se hareducido en un 5,5% en Yéseroy un 2,1% en Bujaruelo como consecuencia del proceso
de sucesién natural, que ha causado un aumento de la intercepcion y la evapotranspiracién por
la vegetacidn. Esta reduccidn equivale a unas pérdidas de 708,2 m3/hectérea en Yésero y 291,8
m3/hectédrea en Bujaruelo, lo que supone que disminuyen los aportes al caudal de los rios que
alimenta la cuenca y a las reservas subterraneas.

Por el contrario, los efectos de los desbroces darian lugar a un aumento del agua azul del 6,1%
en Yésero y del 1,3% en Bujaruelo como consecuencia de la reducciéon de la cubierta de bosque
y matorral, que seria una ganancia de 780,6 m3/hectérea en Yésero y de 173,8 m3/hectérea en
Bujaruelo.

Los cambios en el agua azul y agua verde que se han obtenido aqui como consecuencia del
incremento de la cobertura vegetal en el ecosistema concuerdan con la tendencia negativa en
la produccion de agua que se ha observado tras el abandono de la tierra en diversos ambientes
europeos, en especial en la regiéon mediterranea (Garcia-Ruiz et al, 1995; Gallart y Llorens, 2004;
Khorchani et al, 2021; Nadal-Romero et al, 2013; Cervera et al, 2022). Khorchani et al (2021)
estimaron un descenso del caudal anual de entre el 2,3% y el 5,9% por década y un incremento
de la evapotranspiracién anual de entre el 1,1% y el 3,5% por década en su area de estudio en
la cuenca del rio Aragdn, en el Pirineo central, causados por el aumento de la cobertura forestal
en zonas de cultivo abandonadas. Gallart y Llorens (2004), en su analisis de la relacion entre el
aumento de la cobertura forestal y los recursos hidricos en la cuenca del Ebro, obtuvieron un
descenso en la produccién de agua con una pérdida anual del 0,68% del flujo medio anual como
consecuencia de la expansion de la cobertura forestal. En Cataluia, el caudal de los rios se ha



reducido un 30% en los ultimos 25 afios debido al aumento de la biomasa forestal en un 73%
(Cervera et al, 2022). En concreto, se atribuye a la expansion espontanea de los bosques en
antiguos pastos y tierras agricolas la disminucién de hasta el 20-30% de la escorrentia y el agua
subterranea observada en este tiempo. Este Ultimo autor propone los siguientes valores
aproximados de reduccién de agua azul al afio asociada a la reforestacion: 100 m3/ha a los 15-
20 afios para plantaciones de enriquecimiento en zonas ya arboladas, 250 m3/ha en el caso de
plantaciones agroforestales y 500 m3/ha para plantaciones forestales en campos abandonados.
Estos valores estan basados en la estimacidn de que por cada aumento del 1% del area basal, el
consumo de agua aumenta entre 1y 2 mm (10-20 m3/ha) (Cervera et al, 2022). Segun Khorchani
et al (2021) estas tendencias de reduccién del agua azul y aumento de la evapotranspiracién se
producen durante los primeros 30 afnos tras el inicio de la sucesion o la repoblacién y en las
décadas posteriores se estabilizan. Esta estabilizacién ocurre porque al disminuir las tasas de
crecimiento de la vegetacién con la edad, también disminuye su consumo de agua. Por lo tanto,
la edad de la vegetacién puede ser un factor que habria que tener en cuenta al estimar los
cambios en la produccion y consumo de agua del ecosistema.

El fenédmeno contrario (aumento del agua azul debido a la disminucién de la cubierta vegetal)
también ha sido demostrado en otros estudios. Las revisiones bibliograficas disponibles estiman
un aumento de agua azul atribuible a las claras en bosques de 1.000-2.000 m3/ha/afio en el afio
de la actuacién y hasta de 4.000 m3/ha/afio en conversiones permanentes a pasto (Cervera et
al, 2022). En el Pirineo se ha comprobado que la sustitucion del bosque denso de pinos por
pastos de verano da lugar a un incremento tanto de la escorrentia como del transporte de
sedimentos, donde el valor de escorrentia obtenido para los pastos (12,9 |/s/km?) fue el doble
que el obtenido para el bosque (6,21 I/s/km?) (Garcia-Ruiz et al, 1997).

Aligual que con los cambios en los usos del suelo, los cambios en el servicio de provision de agua
entre escenarios han sido mayores en el drea de estudio de Yésero que en la de Bujaruelo.

Yésero es una zona de prados de piso montano donde la intervencién humana es mas intensa
en comparacién con Bujaruelo, que es una zona de pastos subalpinos de uso mas extensivo. Por
lo tanto, ya que la estimacion del agua con el método de Zhang, bajo condiciones climaticas
constantes, depende solamente de la variacién en la cobertura vegetal, los efectos de los
cambios en los usos del suelo sobre la produccién de agua azul y agua verde han sido mas
acusados en Yésero, donde la superficie relativa de matorralizacién y de desbroces ha sido
mayor.

El método que se ha utilizado en este trabajo para estimar el agua azul y el agua verde en el
ecosistema lo hace en funcién de los datos de la superficie ocupada por cada tipo de cobertura
vegetal (forestal, matorral, herbacea y suelo desnudo) y las variables climaticas (precipitacion
anual y temperatura media anual). Estas uUltimas se han mantenido constantes en todos los
escenarios ya que el objetivo en este caso era evaluar el cambio en el agua causado por el
cambio en los usos del suelo. Hay que tener en cuenta que las posibles variaciones en el clima,
asi como el estado de evolucidon de la vegetacion y la escala espacial de los cambios son factores
que influyen en la respuesta hidroldgica del ecosistema (Khorchani et al, 2021).

Por otra parte, en el modelo de Zhang los valores de temperatura y precipitacion escogidos
determinan cdmo de grande va a ser el cambio en el agua azul y verde, ya que las diferencias en
la evapotranspiracidn entre zonas con vegetacion forestal y zonas con vegetacidn herbdcea son
mayores cuando la precipitacidon anual es elevada y disminuyen cuando la precipitacidn es baja
(Zzhang et al, 2001). Por eso hay que tener en cuenta que con la dificultad que existe actualmente



para ajustar los datos climaticos en el Pirineo, los valores de precipitacion y temperatura que se
han tomado para Yésero y Bujaruelo pueden ser poco exactos y hay que considerar un margen
de error.

Por ultimo hay que mencionar que al referirse a agua azul se habla de recursos de agua azul en
general, sin indicar qué parte es de escorrentia. Una ganancia en agua azul se puede manifestar
claramente en el aumento de la humedad del suelo, pero es mas dificil de detectar en los
caudales circulantes, las fuentes o el nivel freatico, especialmente cuando los cambios se
producen a escala pequefia (Cervera et al, 2022).

4.3, Servicio de almacenamiento de carbono

Los cambios en los usos del suelo tienen un efecto evidente sobre el secuestro de carbono en la
biomasa de la vegetacion: cuanto mayor es la superficie ocupada por la vegetacién, mas carbono
hay acumulado en ella. En este trabajo se han tenido en cuenta las especies que componen esa
vegetacidn, su edad, su ubicacion geografica y su fraccion de cabida cubierta para estimar la
capacidad de absorcidn de carbono que tienen las masas forestales y de matorral en nuestras
areas de estudio.

Sin embargo, la bibliografia muestra resultados muy variables en cuanto a los efectos de los
cambios de usos del suelo sobre el carbono almacenado en el suelo. Se ha demostrado que el
proceso de asilvestramiento o invasidn lefiosa de antiguas tierras agricolas influye en el carbono
organico del suelo (COS), sobre todo en las capas superficiales (Nadal-Romero et al, 2021,
Pardos, 2010). Pero mientras algunos estudios han indicado un aumento del carbono en el suelo
ligado a la revegetacidon, otros no han observado un aumento del stock de carbono tras la
sucesién secundaria (Nadal-Romero et al, 2021). En algunos estudios en zonas de montafa
mediterraneas han encontrado que la revegetacién de tierras de pasto causé una disminucion
el COS en las capas minerales (Lasanta et al, 2020; Pardos, 2010). Aun asi, la mayoria de estudios
si han indicado un aumento, pero lento (a largo plazo). Ademas, destacan los altos valores de
carbono en el suelo que se han encontrado en muchos prados y pastos de montaias
mediterraneas (Nadal-Romero et al, 2021; Rodriguez Martin et al, 2016).

En este trabajo se ha visto un aumento claro en las reservas de carbono ecosistémico entre el
escenario tradicional y el escenario pre-desbroces como resultado del proceso de sucesion
natural.

En el caso de Yésero se ha producido un aumento de 99,16 toneladas de C almacenadas en el
ecosistema que se ha debido principalmente a la sustitucion del cultivo por otros usos, ya que
se ha visto que los suelos agricolas tienen menor capacidad de almacenamiento de carbono (87
tC/ha) que los de bosque o pasto (110-110,5 tC/ha). También se ha debido en parte al aumento
del carbono almacenado en la biomasa (37,26 tC) por el aumento de la cubierta de bosque y
matorral. En Bujaruelo se ha obtenido un aumento de 1.517,52 toneladas de C en el ecosistema
causadas tanto por el aumento de las reservas de carbono en el suelo debido a la expansidn del
bosque, el matorral y el pasto sobre antiguas zonas de cultivo o improductivas, como por el
aumento de la densidad de los bosques dando lugar a un secuestro considerablemente mayor
de carbono en la biomasa (1.242,22 tC mas).

Los resultados han dado valores de carbono en el suelo muy similares para los suelos de uso
forestal, matorral y pasto tanto en Yésero (110,5 tC/ha para suelo forestal, 110 tC/ha para suelo



de matorral y de pasto) como en Bujaruelo (128,5 tC/ha para el suelo forestal, 128,3 tC/ha para
el suelo de matorral y de pasto). Por esta razén no se han obtenido diferencias tan grandes en
el carbono ecosistémico entre el escenario pre-desbroces y post-desbroces como se han
obtenido entre el escenario tradicional y pre-desbroces. En Yésero, el efecto de los desbroces
causa una reduccion de 42,77 toneladas de C almacenadas en el ecosistema, que se deben
basicamente a la disminucién del carbono almacenado en la biomasa de arboles y matorrales
por disminucidn de la superficie de esta vegetacién a favor de los prados. En Bujaruelo se
produce un descenso tras los desbroces de 354,67 toneladas de C en el ecosistema, en este caso
también debidas a la disminucidn del carbono almacenado en la biomasa de la cubierta forestal
y de matorral, ya que el cambio de bosque a pasto no ha causado una disminucién de las
reservas de carbono en el suelo.

La bibliografia no ofrece una respuesta clara a si la acumulacién de carbono en el suelo es mayor
en bosques o en pastos, ya que es facil encontrar estudios que han obtenido valores mas altos
de COS en uno o en otro (Rodriguez Martin et al, 2016). En cambio, si parece haber acuerdo en
que los suelos agricolas acumulan menos carbono (Rodriguez Martin et al, 2016; Nadal-Romero
et al, 2021; Terrer et al, 2021; Pardos, 2010). En el estudio de Lasanta et al (2020) realizado en
una zona de montafia media de La Rioja encontraron que las reservas de carbono organico en
el suelo aumentaron conforme la revegetacidon progresaba, excepto en la Uultima etapa de
bosque joven a bosque maduro. Calculan la capacidad de secuestro de carbono de los pastos en
torno a 60 tC/ha en los primeros 40 cm de suelo; para los suelos de matorrales de arbustos
calculan 84-87 tC/ha; y para los suelos forestales calculan 117,8 tC/ha en el bosque joven y 107
tC/ha en el bosque maduro. Segun los resultados del estudio de Nadal-Romero et al (2021) en
Bestué (Pirineo Central), donde mas carbono organico en el suelo se hallé fue en los prados (113
tC/ha en los primeros 30 cm), seguidos por el bosque joven cerrado (99 tC/ha) y el matorral
maduro (98 tC/ha). Para los pastos obtuvieron un valor de 85 tC/ha. Donde menos obtuvieron
fue en el bosque joven abierto (73 tC/ha) y matorral joven (59-66 tC/ha).

Se han consultado también el mapa de stock de carbono de escala nacional de 90 m de
resolucidn elaborado por Durante (2021) y el mapa SoilGrids250m de escala mundial y 250 m
de resolucién del ISRIC (versién 2020) para contrastar los datos de carbono dados para nuestras
areas de estudio especificas. El mapa SoilGrids250m indica alrededor de 60 tC/ha para el drea
de Yésero y 70 tC/ha para el drea de Bujaruelo, unos valores considerablemente mas bajos que
los que se han obtenido del visor. El mapa de Durante (2021) da, para la zona de Yésero, unos
valores entre 70 y 125 tC/ha, con una media de alrededor de 100 tC/ha; y para la zona de
Bujaruelo, unos valores entre 97 y 160 tC/ha, con una media de alrededor de 124 tC/ha. Estos
valores se acercan bastante a los que se han tomado para Bujaruelo y son ligeramente menores
en Yésero.

El aumento del carbono almacenado en el suelo que se observa a menudo tras los procesos de
sucesién natural se puede explicar por la mayor entrada de restos de la cobertura vegetal, ya
que los arbustos y los arboles proporcionan mas biomasa subterranea, asi como mas residuos
de hojas y necromasa superficial, que son importantes fuentes de carbono organico para el suelo
(Lasanta et al, 2020). Los altos valores encontrados en los pastos y prados en algunos estudios
podrian estar relacionados con la biomasa subterranea de las raices (con su biomasa, estructura
y distribucién). Esta podria ser la causa de que los valores en la capa superficial en los pastos y
prados sean mayores que en los bosques jévenes (Nadal-Romero et al, 2021). En los pastos se
nota mucho mas la diferencia en la proporcidn de carbono orgdnico entre la capa superficial de
suelo y las capas inferiores que en los bosques (Lasanta et al, 2020). Segun Nadal-Romero et a/



(2021), en la mayoria de estudios primero suele ocurrir un descenso del carbono organico en el
suelo mineral seguido de un aumento con el tiempo. Este descenso inicial podria explicarse por
la vegetacidn que se encuentra en las etapas iniciales de la sucesién, el matorral joven, que
debido al poco tiempo transcurrido son plantas menos maduras y contribuyen con pocos
residuos a la materia organica del suelo (Nadal-Romero et al, 2021).

Esta demostrado que el tiempo es un elemento clave a considerar cuando se estudia y predice
el almacenamiento de carbono en el suelo tras el abandono (Nadal-Romero et al, 2021). Segln
los resultados de varios estudios en bosques se ha concluido que las mayores reservas de
carbono en el suelo se encuentran en los bosques de mediana edad y que tras las primeras
décadas después del abandono el secuestro de carbono se estabiliza (Lasanta et al, 2020).
Ademas, esta ampliamente aceptado que los bosques en los que la vitalidad estd comprometida
(bosques con alta competencia, en situaciones de estrés hidrico, etc.) pueden llegar a
convertirse en emisores (Cervera et al, 2022). También debe tenerse en cuenta que la dindmica
del carbono del suelo es especifica para cada tipo de suelo y ubicacidn, ya que estd determinada
por factores bidticos, abidticos y humanos (Lasanta et al 2020). Las diferencias que se
encuentran en el carbono almacenado en el suelo tras el abandono y asilvestramiento entre
sitios se deben principalmente, segin muchos autores, a las condiciones climaticas (Nadal-
Romero et al, 2021). La temperatura y sobre todo la disponibilidad de agua son factores clave
en las variaciones de los flujos y el almacenamiento de carbono en los ecosistemas (You et al,
2020; Nadal-Romero et al, 2021). Asi mismo, la composicion de la cubierta vegetal podria influir
en la materia organica del suelo, siendo la biomasa de herbaceas mas facil de descomponer e
integrar en el suelo que la de matorrales y arbustos (Lasanta et al, 2020). Por ejemplo, las
gramineas normalmente tienen mas raices finas que otras herbaceas (Lasanta et al, 2020).

Pero la gestion de la tierra antes y después y los procesos de revegetaciéon también pueden
afectar considerablemente. El abandono e invasién lefiosa de tierras de cultivo casi siempre da
como resultado un aumento significativo de las reservas de COS. Sin embargo, el abandono e
invasion de los pastos da resultados variados y contrastantes: positivos, negativos o sin cambios
(Nadal-Romero et al, 2021).

El papel del pastoreo en las reservas de carbono del suelo no esta claro; algunos autores dicen
que la ausencia de pastoreo da lugar a mayor biomasa subterraneay la acumulacién de grandes
cantidades de necromasa; otros han observado que la falta de pastoreo podria conducir a menor
biomasa subterrdnea porque se producen menos raices (Lasanta et al, 2020). Igualmente,
algunas diferencias relacionadas con la gestién de la tierra y la intensidad de siega y pastoreo
influyen en los inputs (entradas) y la dindmica del carbono del suelo en zonas de pastos (Nadal-
Romero et al, 2021). Las diferencias en los tipos de fertilizacién — excrementos de animales o
fertilizantes sintéticos — también pueden influir en las dinamicas del COS en estos sitios (Nadal-
Romero et al, 2021). Incluso, segun los resultados de You et al (2020) los pastos pueden actuar
como sumideros o como fuentes de carbono dependiendo de la etapa de crecimiento en la que
se encuentre la vegetacién herbacea. Terrer et al (2021) indican que frente al aumento de los
niveles de CO; en la atmdsfera a causa del cambio climatico, los pastos, cultivos y matorrales
presentan un mayor potencial para almacenar carbono que los bosques.

4.4, Paisaje en mosaico y servicios ecosistémicos



De acuerdo a los resultados y las referencias bibliograficas, el asilvestramiento de los montes
tiene un impacto sobre los servicios ecosistémicos de provisién de agua y captura de carbono,
pero hay muchos otros servicios que también son afectados.

La expansidn de la superficie de bosque y matorral provoca un aumento de la fijacién de carbono
en la vegetacion lefiosa y en el suelo. Por lo tanto, no solo contribuye a un mayor secuestro de
didxido de carbono atmosférico sino también a un aumento de los valores de carbono organico
del suelo. Al aumentar el contenido de COS, también se produce una mejora de las propiedades
fisico-quimicas del suelo (Lasanta et al, 2020; Khorchani et al, 2021). Con el incremento de la
cobertura vegetal también disminuye la erosién y el transporte de sedimentos (Lasanta et al,
2020; Garcia-Ruiz et al, 1995; Nadal-Romero et al, 2018; Garcia-Ruiz et al, 1997), por lo que
ayuda a la conservacion del suelo. Ademds aumentan las tasas de infiltracion, por lo que mejoran
la calidad del agua y la regulacion natural de la escorrentia (Garcia-Ruiz et al, 1995; Khorchani et
al, 2021; Lasanta et al, 2005). La expansién de la cobertura vegetal también ha contribuido a un
paisaje mads natural, ya que los paisajes agrosilvopastorales son producto de la actividad humana
(Lasanta et al, 2005; Garcia-Ruiz y Lasanta, 1990; Guzman Alvarez, 2011). Algunos autores
indican que se puede producir un aumento de la biodiversidad, ya que la fragmentacidon suele
estar asociada con efectos negativos en el desplazamiento y la persistencia de los organismos
(Khorchani et al, 2021; Lasanta et al, 2006).

Pero debe tenerse en cuenta que la revegetacion masiva tiene efectos negativos. En primer
lugar, como ha salido en nuestros resultados y se demuestra en muchos estudios, disminuye el
agua exportada por los ecosistemas debido a que aumenta el consumo de agua por la
vegetacion. Esto resulta en una reduccion del caudal de los rios (Garcia-Ruiz et al, 1995;
Khorchani et al, 2021; Fu et al, 2012; Gallart y Llorens, 2004; Bruno et al, 2021; Cervera et al,
2022). Mas allad del impacto sobre la disponibilidad de agua para el consumo humano, la
disminucién del agua a escala local puede afectar al mantenimiento de habitats acuaticos en
tramos fluviales de cabecera, balsas y humedales que sustentan habitats y especies de elevado
interés ambiental (Cervera et al, 2022). El aumento de la cobertura vegetal ha afectado a los
procesos geomorfoldgicos e hidroldgicos, ya que se ha reducido el transporte de sedimentos
hacia los canales fluviales (Lasanta et al, 2006; Garcia-Ruiz et al, 1997). La expansion del bosque
ha generado una homogeneizacién del paisaje, y en consecuencia ha disminuido su diversidad y
se han perdido paisajes culturales (Lasanta et al, 2005; Nadal-Romero et al, 2018; Reiné, 2017,
Bruno et al, 2021). Otro efecto negativo de la revegetacion es que el aumento de la biomasa
vegetal y de su continuidad espacial conlleva un mayor riesgo de incendio (Lasanta et al, 2020;
Cervera et al, 2022; Nadal-Romero et al, 2018; Khorchani et al, 2021; Lasanta et al, 2006). El
aumento de la frecuencia y la intensidad de los incendios afecta también a los suelos, ya que
desencadenan procesos de degradaciéon del suelo como la pérdida de materia organica,
debilitando la estabilidad de los agregados y aumentando las tasas de erosién (Nadal-Romero
et al, 2018). La biodiversidad también se ve afectada negativamente por la expansion del
bosque, segln varios autores (Lasanta et al, 2020; Cervera et al, 2022; Lasanta et al, 2005; Reiné,
2017). Hay que considerar que los bosques de repoblacion y los bosques naturales, sin ninguna
practica silvicultural, tienden a una estructura cerrada y simplificada, lo que resulta en una alta
mortalidad y una reduccién local de la biodiversidad (Lasanta et al, 2005), especialmente de las
especies ligadas a matorrales y espacios abiertos (Cervera et al, 2022). Una consecuencia muy
importante del aumento del matorral y el bosque es la pérdida de recursos pastorales (Lasanta
et al, 2020; Garcia-Ruiz et al, 1995; Nadal-Romero et al, 2018; Lasanta et al, 2005; Reiné, 2017;
Lasanta et al, 2006). La falta de pastoreo da lugar a una crisis socio-econdémica en las zonas que
dependen de esta actividad (Nadal-Romero et al, 2018). Ademas también hay que tener en



cuenta que el beneficio por secuestro de carbono por la vegetacién en biomasa y suelos es
limitado (Lasanta et al, 2020; Cervera et al, 2022).

Ante el aumento del bosque a gran escala, hay una corriente de opinién en la comunidad
cientifica que considera que el mantenimiento o la recuperacién de paisajes en mosaico es la
mejor opcién para la sostenibilidad en las montafias mediterraneas, logrando un equilibrio a
largo plazo entre los servicios ecosistémicos de provisién y de regulacion y fomentando algunos
servicios clave en el contexto actual. Existe una linea de trabajo para crear paisajes en mosaico,
en la cual se enmarca el proyecto RESPAMOSERBOV. Sin embargo, las actuaciones que se estan
realizando, como estas en Yésero y Bujaruelo, son puntuales e independientes, y seria necesaria
una planificacion global como minimo a escala de cuenca para conseguir una mayor eficacia con
esta iniciativa.

5. Conclusiones

El cambio en los usos del suelo en las dos zonas de la RBOV Reserva de la Biosfera Ordesa-
Viflamala estudiadas ha sido muy notable y ha seguido la pauta general descrita para el Pirineo,
segun la cual se ha producido una simplificacion en los usos y una homogeneizacion de la
estructura espacial a escala de paisaje, como consecuencia del abandono de usos y la
consiguiente matorralizacion y forestacién, habiendo sido mas intenso en el paisaje de prados
de piso montano de Yésero que en el paisaje de pastos subalpinos de Bujaruelo.

Esto tiene marcadas implicaciones sobre los servicios ecosistémicos. La capacidad de secuestro
de carbono en la biomasa y el suelo incrementa con la expansion del bosque, mejorando la
regulacién del ciclo del carbono. Pero la invasidn de la vegetacion lefiosa en los pastos y prados
supone la pérdida de una gran superficie de recursos pastorales que no pueden ser utilizados
por la ganaderia extensiva. El aumento de la cobertura vegetal también causa un aumento de la
evapotranspiracion, por lo que disminuye la exportacion de agua y se produce un descenso del
caudal de los rios.

Las actuaciones de desbroce propuestas para estos sitios crearian un paisaje en mosaico con el
que se recuperarian servicios ecosistémicos perdidos, consiguiendo un equilibrio entre los
servicios de provision y de regulacion adaptado a los requerimientos actuales de estos lugares.

En primer lugar aumentan los recursos pastorales, permitiendo el desarrollo de la ganaderia
extensiva y a la vez manteniendo los paisajes de pastos de la reserva. También aumenta la
cantidad de agua provista por el ecosistema. La regulacién del ciclo del carbono disminuye al
verse reducido el secuestro de carbono en la vegetacién, aunque no esta claro que tenga el
mismo efecto sobre el suelo.

Por otra parte, para estimaciones del almacenamiento de carbono en ecosistemas de pastos
matorralizados del Pirineo se propone una aproximacion a partir de las referencias del estudio
de carbono en la vegetacién del CITA (2008) y del visor de carbono en el suelo del ICIFOR (2021).
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Figura 5.1. Mapa de los usos del suelo en el escenario tradicional en Yésero.
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Figura 5.2. Mapa de los usos del suelo en el escenario pre-desbroces en Yésero.
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Figura 5.3. Mapa de los usos del suelo en el escenario post-desbroces en Yésero.
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Figura 7.1. Mapa de los usos del suelo en el escenario tradicional en Bujaruelo.
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Figura 7.2. Mapa de los usos del suelo en el escenario pre-desbroces en Bujaruelo.
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Figura 7.3. Mapa de los usos del suelo en el escenario post-desbroces en Bujaruelo.
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Evolucién de la poblacién 1900-2022
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Figura 14. Evolucion de la poblacion de los municipios de Yésero y Torla-Ordesa entre 1900 y 2022. Fuente:
Censos de Poblacion de 1900 a 2011 y Padrén Municipal de Habitantes (2022), IAEST.
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Figura 15. Temperatura y precipitaciones medias en el municipio de Yésero (Huesca). Obtenido de Subird
(2022).
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Figura 16. Temperatura y precipitaciones medias en el municipio de Torla-Ordesa (Huesca). Obtenido de
Subird (2022).
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Tabla 13. Valores de agua azul y agua verde en m? desglosados por escenario y cobertura. En la tabla se incluyen las variables utilizadas en el modelo de Zhang para realizar los
cdlculos.

Lugar Escenario Cobertura Superficie (ha) T(2C) P(mm) w ETo 1+ WETo/P  1+wEo/P+P/Eoc  ET (mm)  AAvalor unitario(mm) AA (m3/ha) AguaAzul (m3) AV (m3/ha) Agua Verde (m3)
Tradicional Forestal 1,4155 7,5 1298 2 645,7000 1,9949 4,0051 646,5198 651,4802 6514,8025 9221,7029 6465,1975 9151,4871
Tradicional Matorral 0,2017 7,5 1298 1 645,7000 1,4975 3,5077 554,1271 743,8729 7438,7291 1500,3917 5541,2709 1117,6743
Tradicional Pasto 0,4232 7,5 1298 0,5 645,7000 1,2487 3,2590 497,3534 800,6466 8006,4660 3388,3364 4973,5340 2104,7996
Tradicional Cultivo 2,1444 7,5 1298 0,5 645,7000 1,2487 3,2590 497,3534 800,6466 8006,4660 17169,0657 4973,5340 10665,2463
Tradicional  Improductivo 0,1125 7,5 1298 0,1 645,7000 1,0497 3,0600 445,2891 852,7109  8527,1092 959,2998  4452,8908 500,9502
Pre-desbroces Forestal 33913 7,5 1298 2 645,7000 1,9949 4,0051 646,5198 651,4802  6514,8025 22093,6496  6465,1975 21925,4244
Yésero Pre-desbroces Matorral 0,2729 7,5 1298 1 645,7000 1,4975 3,5077 554,1271 743,8729 7438,7291 2030,0292 5541,2709 1512,2128
Pre-desbroces Prado 0,6259 7,5 1298 0,5 645,7000 1,2487 3,2590 497,3534 800,6466 8006,4660 5011,2471 4973,5340 3112,9349
Pre-desbroces Improductivo 0,0071 7,5 1298 0,1 645,7000 1,0497 3,0600 445,2891 852,7109 8527,1092 60,5425 4452,8908 31,6155
Post-desbroces Forestal 1,2464 7,5 1298 2 645,7000 1,9949 4,0051 646,5198 651,4802  6514,8025 8120,0498  6465,1975 8058,2222
Post-desbroces Matorral 0,0014 7,5 1298 1 645,7000 1,4975 3,5077 554,1271 743,8729 7438,7291 10,4142 5541,2709 7,7578
Post-desbroces Prado 3,0426 7,5 1298 0,5 645,7000 1,2487 3,2590 497,3534 800,6466 8006,4660 24360,4735 4973,5340 15132,4745
Post-desbroces  Improductivo 0,0069 7,5 1298 0,1 645,7000 1,0497 3,0600 445,2891 852,7109 8527,1092 58,8371 4452,8908 30,7249
Tradicional Forestal 19,5051 5,9 1428 2 591,2373 1,8281 4,2433 615,1937 812,8063 8128,0627 158538,6749 6151,9373 119994,1531
Tradicional Matorral 1,1654 5,9 1428 1 591,2373 1,4140 3,8293 527,3116 900,6884 9006,8840 10496,6227 5273,1160 6145,2893
Tradicional Pasto 27,6777 5,9 1428 0,5 591,2373 1,2070 3,6223 475,8368 952,1632 9521,6324 263536,8854 4758,3676 131700,6706
Tradicional Cultivo 1,6418 5,9 1428 0,5 591,2373 1,2070 3,6223 475,8368 952,1632 9521,6324 15632,6161 4758,3676 7812,2879
Tradicional  Improductivo 2,1697 5,9 1428 0,1 591,2373 1,0414 3,4567 430,2177 997,7823 9977,8229 21648,8823 4302,1771 9334,4337
Pre-desbroces Forestal 28,2905 5,9 1428 2 591,2373 1,8281 4,2433  615,1937 812,8063 8128,0627 229946,9566 6151,9373 174041,3834
Bujaruelo  pre_desbroces Matorral 5527 59 1428 1 591,2373 1,4140 3,8293 527,3116 900,6884  9006,8840 49781,0481  5273,1160 29144,5119
Pre-desbroces Pasto 17,7758 5,9 1428 0,5 591,2373 1,2070 3,6223 475,8368 952,1632 9521,6324 169254,6334 4758,3676 84583,7906
Pre-desbroces  Improductivo 0,5664 5,9 1428 0,1 591,2373 1,0414 3,4567 430,2177 997,7823 9977,8229 5651,4389 4302,1771 2436,7531
Post-desbroces Forestal 22,877 5,9 1428 2 591,2373 1,8281 4,2433  615,1937 812,8063 8128,0627 185945,6894 6151,9373 140737,8706
Post-desbroces Matorral 2,5702 5,9 1428 1 591,2373 1,4140 3,8293 527,3116 900,6884 9006,8840 23149,4933 5273,1160 13552,9627
Post-desbroces Pasto 26,1462 5,9 1428 0,5 591,2373 1,2070 3,6223 475,8368 952,1632 9521,6324 248954,5053 4758,3676 124413,2307
Post-desbroces  Improductivo 0,5664 5,9 1428 0,1 591,2373 1,0414 3,4567 430,2177 997,7823 9977,8229 5651,4389 4302,1771 2436,7531

AA= Agua Azul; AV= Agua Verde



Imagen 1. Prado y vegetacion lefiosa en el drea de estudio de Yésero
(2023

Imagen 3. Area de estudio de Yésero vista de frente (2023)
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Imagen 5. Invasion del bosque en los pastos de Bujaruelo (2022)

Imagen 6. Vegetacion arbdrea y arbustiva en el drea de estudio de
Bujaruelo (2023)
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