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 Forest management is grounded on the sustainable use of natural resources, usually timber-oriented. 

Designed to maximize and sustain the yields of timber. Other goods and services may be considered, 

protected and cared for, but always in the background.   
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 Semi-arid climate forest characteristics
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• Low productivity

• Low quality of wood products

• Lack of economic interest

Management costs > timber/biomass value 

• No interest from companies

• No rural population who exploited wood in the past.

• No intervention = abandonment

Rural activities abandonment  forest encroachment and densification 

consequences on hydrological processes (Honda & Durigan, 2016. DOI: 10.1098/rstb.2015.0313)



 Its demonstrated that in semi-arid 

areas (Mediterranean areas) water 

cycle is controlled by the 

canopy cover.

 Intermediate canopy cover 

maximizes groundwater 

recharge with a little increase of 

runoff. 
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Figure 1: Conceptual water budget of the optimum tree cover theory.

Ilstedt et al., 2016: Nature. Scientific Reports 6, 

Article number: 21930 (2016), DOI: 10.1038/srep21930.
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 New Scope: Moving from 

timber-oriented to

 Hydrology-oriented Forest 

management: manipulation 

and quantification of the water 

cycle in forests according to 

specific objectives. 

 Water-centered view

 Timber/Biomass remains 

important

 Other goods and services are 

considered and cared for. 

Hydrology-Oriented F.M.
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• Otros hablan de Gestión Forestal Adaptativa

• Fitzgerald et al. (2013) herramienta para reducir las vulnerabilidades de los bosques relacionadas con el

clima: aumentando la resiliencia frente a la sequía, manteniendo la productividad del sitio,

reduciendo el riesgo de incendios forestales, mejorando el contenido de agua del suelo y

aumentando el ratio agua azul/agua verde.

• Villà-Cabrera et al. (2018) propone un marco basado en 5 estrategias diferentes: i) reducción de la

densidad de rodales, ii) manejo del sotobosque, iii) promoción de bosques mixtos, iv) cambio de

especies, y v) promoción de la heterogeneidad espacial a escala territorial.

• Tras revisar más de doscientos casos de estudio basados en estas estrategias de manejo forestal para

la adaptación publicados en revistas científicas hasta 2015, indicaron que en todos ellos la validez de

cada estrategia para mejorar la capacidad de adaptación a corto plazo quedó demostrada, pero al

mismo tiempo señalaron que en casi ninguno se abordaban otros posibles efectos indirectos que

podrían reducir el beneficio ecosistémico de la estrategia de gestión, ni tampoco los efectos a largo

plazo.

Gestión Forestal Adaptativa



• Desarrollar un DSS

• Basado en un análisis integral de la gestión forestal de base hidrológica y evaluar los posibles efectos

indirectos producidos en un ecosistema forestal mediterráneo real.

• Se incluye el ciclo del agua, los ciclos del carbono y nitrógeno del suelo, la productividad del sitio así

como el riesgo de incendio forestal en un marco de modelización en busca de relaciones ocultas o

asociaciones entre factores.

• Los datos de campo de las parcelas experimentales del tratamiento y los efectos en suelo, agua, planta

y nutrientes fueron empleados para calibrar y validar el modelo Biome-BGCMuSo (Hidy et al., 2016).

• Para generar suficiente variabilidad, el modelo calibrado y validado se utilizó para simular otros muchos

escenarios con condiciones diferentes a las medidas en las parcelas experimentales.

• Los resultados de todos los escenarios simulados se emplearon para construir una red bayesiana (RB)

en una cadena de modelos vinculados (Couture et al., 2018).

Objetivos



• Sitio experimental:

• Monte Público “La Hunde”, Valencia Region, Spain.

• 39º04'-N, 1º14'-W, 1080-1100 m asl.

• Mean Annual Rainfall = 466 mm

• Mean Annual Temperature = 13.7 ºC.

• Eto (Penman-Monteith) = 1200 mm

• Suelos textura franca, profundidad 10-50 cm, pendiente 31%.

• Orientación parcelas NO

• Diseño experimental:

• Monte bajo de encina con alta densidad de pies, con

aprovechamiento de leñas abandonado hace unos 50 años

• Dos parcelas rectangulares (Control y Tratamiento) de 1800 m2 cada una.

• Cada parcela se divide en 3 bloques o repeticiones de similar tamaño (diseño no aleatorio)

• En mayo de 2012 se realizó una tratamiento selvícola:

• Resalveo y limpieza

• Apertura de la masa, favorecimiento pies dominantes de Quercus

Diseño experimental
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 Inventario antes y después del tratamiento.

 Fotos

Diseño experimental
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Field Measurements. Biogeochemical Cycles
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• La mineralización de N se midió usando cilindros de resina. Las tasas de mineralización se determinaron

comparando las concentraciones en los cilindros de resina después de una incubación en campo de dos

meses, con muestras iniciales de suelo.

• La respiración del suelo se midió mensualmente utilizando un analizador de gas.

• Finalmente, la biomasa aérea se obtuvo por medio de modelos alométricos basados en las características

del rodal descritas previamente en la Tabla 1.

• Las muestras de madera se enviaron al laboratorio iónico para la prueba del contenido de carbono.

• DETALLES EN PRESENTACIÓN ANTONIO LIDÓN



Riesgo de incendio
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Existe una amplia variedad de

índices meteorológicos y de

sequía que se usan como índices

de riesgo de incendios forestales.

Por ejemplo KBDI integrado en

Canadian Forest Fire Danger Rating

System, United States National Fire

Danger Rating System, Bureau of

Meteorology of Australia.



Modelo BiomeBGCMuSo
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• Los datos experimentales solo cubren un período de dos años.

• Este período permite calibrar y validar el modelo antes descrito, pero es totalmente insuficiente para construir un modelo

RB directamente a partir de datos.

• Además de que solo incluiría las condiciones de las parcelas experimentales.

• Con el fin de generar suficiente variabilidad, se generó una secuencia de simulaciones de 50 años de duración cada una,

en condiciones distintas de las obtenidas en las parcelas experimentales.

• Así, se simularon:

• 4 tipos de suelos (cada uno perteneciente a un grupo de comportamiento hidrológico frente a la infiltración descrito

por el SCS en el método del número de la curva: A, B, C y D)

• 4 orientaciones (NE, NO, SE, SO),

• 6 grados de cobertura (la cobertura original y 5 intensidades de tratamiento).

• El número final de escenarios simulados fue de 4x4x5 = 80 para la PT y 4x4x1 = 16 para la PC. Como cada

simulación se extendió 50 años, el número total de años simulados fue de 96x50 = 4800



Red Bayesiana
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Red Bayesiana
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Las RB solo funcionan

con variables

discretas.

Las variables continuas

se discretizan en 5

estados con un

método jerárquico

basado en técnicas de

análisis cluster.
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Red Bayesiana
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Análisis de sensibilidad.

Quién influye en quién.!!



Red Bayesiana
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• Una red bayesiana (RB) es un modelo estadístico gráfico con dos componentes:

• a) Un componente cualitativo o diagrama de causa-efecto definido mediante un gráfico acíclico

dirigido (GAD). En este gráfico, cada nodo representa una variable en el modelo, y cada arco

representa la dependencia estadística entre las variables.

• b) Un componente cuantitativo definido por las tablas de probabilidad condicional (TPC), una

por nodo que cuantifica la intensidad de la dependencia del nodo.

• En la construcción del gráfico es indispensable que las variables sean discretas. Las variables

continuas se discretizaron en 5 estados usando para ello un procedimiento jerárquico basado en

técnicas de clustering. La tabla 2 resume las variables incluidas en la construcción de la RB.

Todos los pasos de la construcción y explotación de RB se desarrollaron con el software GeNIe Modeler v.2.2, disponible de 

forma gratuita para uso de investigación académica de BayesFusion, LLC, bajo licencia de la Universidad de Pittsburgh.



Red Bayesiana
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La dependencia

se debe sustentar

en los datos!!
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• Análisis de escenarios mediante la RB construida.

• Estos escenarios se analizan fijando evidencias, esto es, fijar una variable en un estado concreto con una

certidumbre del 100% para ver cómo esta probabilidad se propaga por el resto de la red y afecta al resto de variables

de interés.

• Ejemplo que le ocurre a la variable intercepción cuando las variables sobre las que no tenemos posibilidad de actuación

(orientación y tipo de suelo) se fijan en los estados que se encontraron en las parcelas experimentales y el tratamiento

se cambia de estado Control a Tratamiento 25 (eliminar el 25% de la cobertura de la parcela que se usa como control).



Conclussions
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• La gestión forestal de base hidrológica es una herramienta válida para responder a la necesidad de adaptación en aquellas

áreas donde el agua es el factor más limitante. En esas áreas, la gestión adaptativa podría centrarse en las relaciones

bosque-agua.

• Los resultados tanto experimentales como de modelos deben analizarse utilizando herramientas capaces de hacer frente a

las relaciones complejas entre las variables involucradas y un alto grado de incertidumbre. Las Redes Bayesianas

demuestran ser una herramienta eficaz en este ámbito.

• Los resultados específicos ofrecidos por la RB construida mostraron que el manejo de base hidrológica fue muy positivo

en la medida en que se proporcionó más agua a la masa debido a una reducción importante de la intercepción.

• Este recurso se puso a disposición de la planta, lo que aumentó tanto la Evapotranspiración como sus componentes

(Transpiración y Evaporación de Suelo). T

• También se incrementó el contenido de agua del suelo y muy ligeramente la percolación profunda. Por el contrario se

redujo drásticamente la escorrentía cortical como consecuencia de la reducción tanto del número de árboles por hectárea

como de la intercepción.

• Finalmente, no se observó ningún efecto sobre la escorrentía.



Conclussions
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• En lo que respecta al nitrógeno, la mineralización a partir de materia orgánica se mantuvo inalterado y la pérdida de N

por lixiviación aumentó de forma prácticamente imperceptible ya que se asocia con la percolación profunda.

• El contenido de carbono orgánico del suelo también se incrementó, lo que a su vez causó una mayor respiración. El

efecto a largo plazo del tratamiento en el LAI fue muy positivo.

• Sin duda, esto se debió al mayor vigor generado por la mayor disponibilidad de agua y la reducción de la

competencia entre los árboles. Esta mayor actividad resultó en un aumento en GPP y carbono en la vegetación, y por

lo tanto, es de esperar un mayor secuestro de carbono.

• Vale la pena enfatizar que esta cantidad extra de agua y nutrientes fue tomada por la planta y no implicó ninguna

pérdida de nutrientes del sistema. El riesgo de incendio también se redujo por efecto del tratamiento. Las intensidades de

tratamiento con reducciones de cobertura superiores al 25% no aportaron mejores resultados.
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