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Resumen

El Cambio Climatico supone un gran reto para la humanidad, y los bosques no son una excepcion. En el Patrimonio
Forestal de Sabaiza, monte del Gobierno de Navarra y con neto caracter productor, se estan llevando a cabo diversas ac-
tuaciones para estudiar la respuesta de los ecosistemas forestales a medidas de adaptacion.

La finca abarca aproximadamente 3500 ha, cubre un rango altitudinal de 500 a 1040 m y se localiza en la region bio-
geografica Mediterranea, siendo la especie forestal principal el pino laricio de Austria (Pinus nigra ssp. nigra var. Austria).
Las actuaciones incluyen cortas de regeneracion, tratamientos de manejo de densidad (claras) para disminuir la competen-
cia por los recursos hidricos y creacion de pastizales para la diversificacion del ecosistema, fomentando el uso silvopasto-
ral como método de manejo de combustible. Se ha reforestado una zona de pino laricio afectada por Diplodia pinea con
diversidad de especies, seleccionadas en funcion de su resiliencia al cambio climatico, a su vocacion productora, y a un mapa
edafologico detallado recientemente finalizado. Ademas, son diversas las practicas que se estan llevando a cabo para re-
ducir el riesgo de ignicion y propagacion de incendios forestales: analisis de Puntos Estratégicos de Gestion, quemas pres-
critas, creacion de areas cortafuegos y otras actuaciones en la interfaz urbano-forestal.

Los resultados permitiran avanzar en el disefio de estrategias orientadas a incrementar la capacidad de adaptacion del
paisaje forestal al cambio climatico.

Palabras claves: gestion forestal adaptativa, incendio forestal, LIFE-IP NAdapta-CC, regeneracién, resiliencia.

Abstract

Climate change is a challenge for humanity and forests are not an exception. In the Sabaiza Forest, Property of the
Government of Navarre and with a clear productive character, different practices are being carried out to investigate the res-
ponse of forest ecosystems to adaptive measures.

The property spreads over 3500 ha approximately, along an altitudinal gradient ranging from 500 to 1040 msl and it
is located in the Mediterranean region, being Austrian pine (Pinus nigra ssp. nigra var. Austria) the main forest tree spe-
cies. Practices include regeneration cuttings, treatments for density management (thinning) to reduce the competence for
hydric resources, and clearcuttings to diversify the landscape, enhancing the sylvopastoralism as a fuel management me-
thod. Besides, an Austrian pine area affected by Diplodia pinea has been reforested with a variety of species, selected based
on their behaviour to climate change, their productive capacity and a detailed soil map recently finished. Furthermore, se-
veral practices are being carried out to reduce the risk of ignition and propagation of forest fires: the analysis of Manage-
ment Strategic Points, prescribed fires, creation of firebreak areas and treatments in the urban-forest interface. The obtai-
ned results will allow the progress in the design of strategies to increase the adaptation capacity of the forest landscape to
climate change.

Keywords: adaptive forest management, forest fire, LIFE-IP NAdapta-CC, regeneration, resilience.
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1. Introduccion

Los efectos del cambio climatico sobre los ecosistemas forestales son numero-
sos y variados (Lindner ef al., 2010; Herrero y Zavala, 2015), ademas de que inter-
accionan con otros factores del denominado cambio global, como el cambio de pai-
saje por abandono del mundo rural y usos tradicionales, o la proliferacién de
especies invasoras.

Ante estos cambios, la adaptacidn al cambio climatico, la intervencién humana
para ayudar a los individuos y poblaciones a ajustarse a las nuevas condiciones, va
a ser necesaria (IPCC, 2014). Persigue aumentar la resistencia y resiliencia de indi-
viduos y comunidades e, indudablemente, en los ecosistemas forestales debe abor-
darse desde una gestion sostenible, teniendo en cuenta los escenarios climaticos fu-
turos.

Para lograr este objetivo, la gestion forestal adaptativa parte de la definicidon de
una serie de principios u objetivos generales, ademas del principio general de rea-
lizar una selvicultura adaptada al sitio (Brang et al., 2014): incremento de la diver-
sidad especifica y estructural, conservacidon y mejora de la variabilidad genética in-
traespecifica, incremento del vigor y resistencia individual frente a agentes bidticos
y abioticos, reemplazo de masas con riesgo alto frente al cambio climatico (CC) o
mantenimiento de un nivel de existencias (biomasa) bajo.

Por otra parte, la gestion forestal adaptativa debe fundamentarse en una gestion
flexible y dinamica para poder dar respuesta a un amplio rango de condiciones, da-
da la incertidumbre asociada al cambio climatico, y cambios rapidos de las condicio-
nes climadticas, ecoldgicas o sociales (Stein ef al., 2013). Ademas, debe alimentarse
de un aprendizaje continuado, incluyendo el seguimiento de las practicas aplicadas
y, en base a ello, las mejoras o modificaciones correspondientes (Coll, 2023).

En este sentido, en el Patrimonio Forestal de Sabaiza, propiedad del Gobierno
de Navarra, se estan llevando a cabo diferentes actuaciones de adaptacién bajo un
enfoque integral; desde practicas de manejo de densidad de arbolado para reducir la
competencia por los recursos, hasta medidas dirigidas a la prevencion y extincion
de incendios forestales. La finca se encuentra situada en la region biogeografica Me-
diterranea, siendo el pino laricio de Austria (Pinus nigra Arnold ssp. nigra var. Aus-
tria), la principal especie forestal. Los resultados obtenidos y el seguimiento de
estas practicas permitirdn avanzar en la comprension de la respuesta del paisaje fo-
restal a la aplicacion de medidas para reducir su vulnerabilidad frente al CC, esen-
cial para disefiar estrategias de gestion forestal adaptativa.

2. Material y métodos
2.1 Area de estudio
El area de estudio coincide con el Grupo de Montes de Sabaiza, propiedad del

Gobierno de Navarra, situado en el municipio de Ezprogui, en la region biogeogra-
fica Mediterranea (Fig. /). Abarca una superficie aproximada de 3500 ha, en un
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rango altitudinal de 500 a 1040 m, orientacién meridional y una orografia compli-
cada. El tipo fitoclimatico se clasifica como Nemoromediterrdneo genuino (Allué,
1990), siendo la temperatura y precipitacion media anual de 13.3°C y 750 mm, res-
pectivamente, con déficit hidrico en julio y agosto. Los suelos estdn conformados
por una alternancia de areniscas y lutitas ocres, bien drenados, con régimen hidrico
xérico y calizos en todos los horizontes.

Red hidrografica

~— Curso Principal

---- Curso secundario

0 [ patrimonio Forestal Sabaiza
2 B Comunidad Foral de Navarra

Figura 1. Localizacion del area de estudio (Patrimonio Forestal de Sabaiza) sobre ortofoto de 2023. En
azul se indican los principales cursos fluviales.

Practicamente el 97 % de la superficie esta ocupada por masas forestales arbo-
ladas, correspondiendo el resto de la superficie a zonas arbustivas principalmente.
También hay pastizales, en los que se cria una explotacion de 200 cabezas de Jaca
Navarra, especie equina incluida en el Catdlogo de Razas Autdctonas y cuyo progra-
ma de cria y mejora del Gobierno de Navarra lo lleva a cabo la empresa publica
INTIA (Instituto Navarro de Tecnologia e Infraestructuras Agroalimentarias).

La principal especie forestal es el pino laricio de Austria, que representa mas del
77 % de la superficie y que es fruto de repoblaciones de los afios 50-60. La segun-
da especie forestal es Quercus humilis Mill. (9 % del area), seguida de Pinus hale-
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pensis Mill., P sylvestris L., Fagus sylvatica L., Quercus faginea Lam. y otras masas
mixtas.

Segun la vulnerabilidad de las especies arboreas a los cambios predichos en
temperatura y aridez (RCP de 4.5), la mayor parte de la superficie se encuentra en
zona de riesgo relativo frente al CC de “alto” o “muy alto” (Gobierno de Navarra,
2019).

Sabaiza cuenta con herramienta de planificacion forestal desde 1991, destacan-
do el objetivo predominantemente productor en las masas arboladas, donde se viene
llevando a cabo una gestion activa. La finca esta doblemente certificada en gestion
forestal sostenible siguiendo los estindares PEFC (Pan European Forest Certifica-
tion) y FSC (Forest Stewardship Council).

2.2 Practicas de gestion forestal adaptativa

Para aumentar la resiliencia de este paisaje frente al CC, se estan llevando a
cabo claras, cortas de regeneracion, creacion de pastizales y zonas adehesadas, ac-
ciones encaminadas a favorecer la prevencidén y extincion de incendios forestales,
asi como actuaciones de reforestacion con especies alternativas de cara a los esce-
narios futuros (7ab. 1). La localizacion de las diferentes practicas puede consultar-
se en la Fig. 2. En los apartados siguientes se aporta una explicacién mas detallada
de las mismas.

2.2.1 Manejo de la densidad en masas de pino laricio: claras

Desde 2017, se han llevado a cabo claras forestales sobre pino laricio de dife-
rente tipo (por lo bajo o mixtas), naturaleza (selectivas o sistematicas) y peso en fun-
cién de la calidad de estacion. Asi, sobre las mejores calidades se aplicaron claras
moderadas (extraccion del 20-25% del area basimétrica- AB) o fuertes (extraccion
del 30-35% del AB) y, en las peores, claras muy fuertes (extraccion en torno al 40%
del AB).

2.2.2 Cortas de regeneracion natural de pino laricio

En 2017 se aplicaron diferentes tipos de cortas de regeneracion natural de pino
laricio: corta a hecho por fajas, por bosquetes o en dos tiempos. En 2022, se reali-
z6 la segunda intervencidn en dichas masas (corta diseminatoria o final, 7abla 1)y
se llevo a cabo una corta diseminatoria para conseguir la regeneraciéon mediante
aclareo sucesivo uniforme de una superficie aproximada de 40 ha, pasando de una
densidad inicial de 300 pies ha' a una final de 50-75 pies ha™.

2.3 Creacion de pastizales y zonas adehesadas
En 2018 se crearon pastizales mediante la corta del arbolado sobre masas de

pino laricio en calidades de estacion deficientes y el desbroce de zonas arbustivas
y se aclararon diversas masas de pino laricio y pino carrasco con el objetivo de
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Tabla 1. Practicas de gestion forestal adaptativa aplicadas en el area de estudio y superficie afectada

Superficie (ha)

Practica

Pino laricio

Otras especies

Manejo de densidad de arbolado

Clara baja muy fuerte (extraccion en torno al 40 % del AB?) 39.90

Clara baja fuerte (extraccion del 30-35 % del AB?) 229.01

Clara baja moderada (extraccion del 20-25 % del AB?) 225.74

Clara mixta 171.90

Clara sistematica 12.09

Creacion de pastizales o zonas adehesadas

Adehesamiento 5.93 96.62
Corta final y creacion de pastizal 69.14

Corta sanitaria

Corta sanitaria fuerte 4451

Corta sanitaria moderada 41.55

Corta final seguida de repoblacion 114.53 22.40
Gestion de combustible

Cortas preventivas de intensidad fuerte 21.56

Practicas con fuego real 11.47 23.83
Corta final 223

Area cortafuegos 31.68
Cortas de regeneracion

Corta a hecho por bosquetes seguida de corta diseminatoria 13.53

Corta a hecho por bosquetes seguida de corta final 7.59

Corta a hecho en dos tiempos 3.02

Corta a hecho por fajas seguida de corta diseminatoria 4.24

Corta a hecho por fajas seguida de corta final 2.49

Aclareo sucesivo uniforme: corta diseminatoria 40.30

Total general

1235.26

4AB: drea basimétrica

crear estructuras adehesadas. Para la gestion posterior de estos pastizales y zonas
adehesadas se llegd a un acuerdo con INTIA, asegurando su mantenimiento median-

te el pastoreo por ejemplares de Jaca Navarra.

2.3.1 Quemas prescritas, area cortafuegos y analisis de puntos estratégicos
de gestion para prevencion de incendios forestales

Anualmente desde 2019, el Servicio de Bomberos de Navarra ejecuta quemas
prescritas bajo arbolado como parte de su programa de formacion y para reducir la
cantidad de combustible existente, sobre parcelas con restos de corta de aprovecha-
miento forestal. Al igual que en el caso anterior, se acordd con INTIA el manteni-
miento de la vegetacion herbacea mediante pastoreo por Jaca Navarra y el analisis

de la evolucion de la misma tras la quema.
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Figura 1. Localizacion de las practicas de gestion forestal adaptativa realizadas en el area de trabajo desde
2017. Nétese que aqui s6lo se describen las actuaciones desarrolladas en el ambito del Proyecto LIFE-IP
NAdapta-CC, que abarca el periodo comprendido entre 2017 y 2025.

Estas quemas se apoyan, desde 2023, en un estudio de los Puntos Estratégicos
de Gestion (PEG) como medidas de prevencidn y extincion ante incendios foresta-
les realizado en la zona de trabajo (Tragsa, 2023). Los PEG se obtuvieron a partir
del modelo digital del terreno, modelos de combustible y parametros de copa extra-
idos de los datos del vuelo LiDAR de Navarra de 2017 y la utilizacion del simula-
dor estatico FlamMap.

Ademas, se ha creado un area cortafuegos entre Sabaiza y el término colindan-
te de Leache, asi como cortas para modificar el tipo de combustible y crear discon-
tinuidades en la interfaz urbano-forestal en la zona de Gardalain, un poblado actual-
mente habitado.

2.3.2 Reforestacion tras afeccion por enfermedad fungica

En julio de 2019 una tormenta acompafiada de granizo desencadend la explosién
poblacional de un hongo latente en la zona, Diplodia pinea (Desm.) Kikx. La enfer-
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medad afect6é aproximadamente 205 ha de pino laricio, produciendo la muerte de
practicamente la totalidad del arbolado en 125 ha.

En las zonas menos afectadas se llevaron a cabo cortas policia y, en las zonas con
mayor afectacion, corta a hecho para su posterior reforestacion. El objetivo de la
misma era recuperar la vegetacion con destino productor, atendiendo a directrices
de cambio climdtico, prevencion de incendios y paisaje. Asi, en aproximadamente
100 ha, se sustituyo el pino laricio de Austria por pino laricio hispanica (Pinus nigra
Arn. ssp. salzmanii), especie mas térmofila con distribucion en el valle del Ebro y
que proporciona madera de buena calidad para construccién y sierra. En las vagua-
das se incluyeron frondosas, con una finalidad paisajistica y para romper la conti-
nuidad de combustible de cara a incendios forestales. Una primera banda constitui-
da por chopos (Populus nigra L.), fresnos (Fraxinus angustifolia Vahl.) y olmos
(Ulmus minor Mill.) resistentes a la grafiosis y, una segunda banda, por nogal (Ju-
glans regia L.), arce (Acer opalus Mill.) y serbal (Sorbus torminalis L.y S. domes-
tica L.). Ademas, se incluyeron, de manera experimental, varias especies forestales
provenientes de zonas calidas y con una esperada mayor resiliencia frente al CC (Ce-
drus Atlantica Endl., Abies nordmanniana subsp. equi-trojani (Asch. & Sint. ex
Boiss.) Coode & Cullen, Tetraclinis articulata Vahl. y Juniperus thuriphera L.).

3. Resultados esperables y discusion

Sabaiza se encuentra aislada de poblaciones, conformada por pueblos abando-
nados (a excepcion del poblado de Gardalain) y donde la coetaneidad de las masas
monoespecificas confluyen en una patente continuidad del combustible forestal, re-
lacionado con la pérdida de las actividades tradicionales. Ante la variabilidad e in-
cremento de los riesgos asociados al CC y otros factores del cambio global, es ne-
cesaria la definicion de estrategias de adaptacion flexibles y dinamicas (Stein et al.,
2013). Sin embargo, no existe una solucion universal, sino que deben considerar,
ademas de los riesgos e impactos climaticos esperables, las caracteristicas ecoldgi-
cas, amenazas y oportunidades de accion especificas del sitio (Stein et al., 2014).
Por todo ello, en el area de trabajo, la adaptacion debe fundamentarse en la diversi-
ficacion genética, de especies, edades y estructuras, creando paisajes en mosaico
como estrategia de variedad de respuesta frente a situaciones adversas y de variedad
de bienes y servicios. Con este objetivo, en el area de trabajo se han ejecutado di-
ferentes practicas desde un enfoque integral a nivel de paisaje e, indudablemente,
partiendo de la gestion forestal sostenible.

En este sentido, las claras forestales ejecutadas ofrecen la oportunidad de mo-
dificar y diversificar la estructura y composicion especifica de la masa, ademas de
reducir la competencia por los recursos hidricos, mejorando las condiciones de cre-
cimiento y vigor de los arboles (ej. Ameztegui et al., 2017; Baiges y Delpi, 2023).
La intensidad ideal de las claras depende de diversos factores, como la especie o la
calidad de estacion. La denominada selvicultura de base ecohidrolédgica (del Campo
et al., 2017) plantea espesuras intermedias para mejorar el balance hidrico de la
masa, ya que estructuras demasiado abiertas pueden resultar en un incremento de la
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evapotranspiracion y un efecto contrario al perseguido. En Sabaiza, la evaluacion a
medio-largo plazo de las practicas ejecutadas permitirad discernir el tipo e intensidad
de clara optimo de cara a incrementar la resiliencia del arbolado residual frente a los
impactos del CC.

Por otra parte, el incremento de la variabilidad genotipica puede perseguirse a
través de cortas de regeneracidn natural, mediante la seleccion de los arboles semi-
lleros y permitiendo la heredabilidad de los rasgos funcionales de adaptacién de la
especie a la estacion. El analisis de las cortas de regeneracién mas adecuadas a una
especie y lugar es de gran preocupacion, mas aun cuando se espera un efecto nega-
tivo de las condiciones de aridez asociada al CC sobre la regeneracién natural de al-
gunas especies forestales (Herrero, 2017). Si bien en Sabaiza la mayor parte de las
formaciones arboreas provienen de repoblaciones, existe un interés en su conserva-
cién en las mejores calidades de estacidn, por su papel productor, pero también por
su interés ecoldgico, paisajistico y social. Las masas forestales procedentes de plan-
tacidon presentan a menudo peores tasas de regeneracion natural que bosques adya-
centes naturales, bien por un exceso de densidad del arbolado o bien por un aporte
insuficiente de semilla, al verse los agentes dispersantes negativamente influencia-
dos por una estructura forestal simplificada (Ruiz-Benito ef al., 2012). Un estudio
preliminar sobre el éxito de los diferentes tipos de cortas de regeneracion elabora-
do en el area de trabajo y otros territorios similares navarros (Martinikorena y
Schwendtner, 2019) destac6: la importancia de ejecutar el tratamiento selvicola en
aflo de buena produccidén de semilla; la relevancia de la eliminacion de los restos de
corta y la remocion intensa hasta suelo mineral; la idoneidad de realizar una corta
a hecho en dos tiempos en cualquiera de sus variantes, debido al temperamento y ca-
racter de la especie.

Indudablemente, las masas homogéneas son mas vulnerables frente a eventos ex-
tremos o catastroficos como lo fue el ataque del hongo Diplodia pinea en el area de
trabajo, pero que brindé la oportunidad de cambiar el modelo forestal hacia patro-
nes mas resilientes frente al CC. En la zona mas afectada, se busco la pérdida de la
homogeneidad y aumento de capacidad de respuesta mediante la sustitucion de la su-
bespecie de pino laricio (de Austria a hispanica), dando continuidad a la produccién
de madera y otros servicios asociados a estos parajes, ademas de la inclusidon de otras
especies forestales.

Ademas, la diversidad a nivel de paisaje toma un papel fundamental en la res-
puesta del monte frente a eventos adversos o condiciones cambiantes. El abandono
del mundo rural y de los usos tradicionales esta propiciando una matorralizacion de
muchas zonas antiguamente pascicolas, resultando en una simplificacién del paisa-
je y la consiguiente pérdida de biodiversidad, ademas de favorecer la continuidad de
un combustible altamente inflamable. La creacion de pastizales y zonas adehesadas
y su posterior pastoreo permite apoyar el uso silvopastoral de la zona, con la consi-
guiente obtencidn de bienes y servicios, a la vez que se incrementa la biodiversidad
y modifica el modelo de combustible. De hecho, la gestion de los combustibles ve-
getales es una de las principales preocupaciones de la zona, dada la prevision de in-
cendios forestales cada vez mas frecuentes e intensos (Lindner et al., 2010). En este
sentido, actuaciones como las claras forestales inciden también en el riesgo de in-
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cendio forestal. Pero, ademas, el analisis de los Puntos Estratégicos de Gestion per-
mitio la planificacion de actuaciones encaminadas a reducir el riesgo de ignicion y
propagacidn de incendios forestales y facilitar su extincidn en caso de suceder, ma-
terializadas en la ejecucion de quemas prescritas, areas cortafuegos o las practicas
desarrolladas en la interfaz-urbano forestal.

4. Conclusiones

La gestion forestal adaptativa es necesaria para ayudar a los ecosistemas fores-
tales a adaptarse a los cambios climaticos predichos. Debe fundamentase en una ges-
tion forestal sostenible, integral, anticipadora, flexible y localizada.

El Patrimonio Forestal de Sabaiza, por su régimen de titularidad y su estructu-
ra general de masas monoespecificas y coetaneas procedentes de repoblacién, cons-
tituye un marco ideal y real para el disefio, aplicacidon y monitorizacidén de estrate-
gias de gestion forestal adaptativa, sin renunciar a su papel productor y generador
de multiples servicios demandados por la sociedad. Las actuaciones ejecutadas per-
mitirdn avanzar en el conocimiento de la respuesta de los ecosistemas a diferentes
medidas de adaptacion, esencial a la hora de disefar estrategias adecuadas para
hacer frente al cambio climatico.
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