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1. Introduccio

El present treball es desenvolupa en el marc del recurs del cataleg de serveis que ofereix la
Diputacié de Barcelona als ajuntaments i entitats locals de “Redaccié de projectes de
millora del patrimoni natural (Codi 21261)”. Aquest recurs es basa en la identificacié dels
serveis ecosistémics que ofereix el territori i en la millora de la Infraestructura Verda municipal.

Els ecosistemes naturals i seminaturals proporcionen beneficis a les persones afavorint la
seva qualitat de vida. Aquests sistemes poden estar formats per boscos, conreus, rius, etc.
Els beneficis que generen se’ls coneix com a serveis ecosistemics. Una de les funcions de la
infraestructura verda és disposar d’aquesta xarxa de zones naturals i seminaturals, de manera
planificada i gestionada, per tal d’aconseguir el maxim de serveis per a les persones. La millora
de la infraestructura verda local consisteix en un conjunt d’actuacions dirigides a mantenir un
medi natural estable amb un bon estat de conservacié i actuar en la linia de diversificar,
incrementar i optimitzar la prestacié de serveis dels ecosistemes.

La identificacié de la Infraestructura Verda municipal esta definida en I'Informe dels espais
lliures que ofereix la Diputacié de Barcelona, seguint les directrius establertes per la Unié
Europea en aquest ambit (COM2011-244 Estratégia de la UE sobre la biodiversitat fins 2020
i COM 2013-249 Infraestructura verda: millora del capital natural d’Europa).

La Geréncia de Serveis d’Espais Naturals gestiona dotze espais naturals a la provincia de
Barcelona i ha acreditat una experiéncia en I'execucié de projectes de millora del medi natural
fruit de la gestié activa sobre el territori. Alhora també realitza planificacio estrategica dels
espais lliures municipals on es detecten les singularitats i els valors naturals del municipi.
Seguint les directrius europees, i amb la vocacié de servei al mén local, la voluntat de la
Gerencia de Serveis d’Espais Naturals és estendre I'experiéncia en gestio del territori i en la
millora del medi natural més enlla dels Espais Naturals que gestiona. El recurs preveu la
realitzacié d’una série d’actuacions que tinguin un valor demostratiu de les principals linies
d’actuacio que contempla:

a. Conservacio i millora del patrimoni natural local, amb la millora de l'estat de
conservacio dels habitats i de les espécies prioritaries i dels processos ecologics, i

b. Ordenacié de I'lis public associat a aquests espais a conservar.



2. Descripcid i motivacié de I’encarrec

Granera i Monistrol de calders, amb unes 1.800 ha cremades, van ser dels municipis més
afectats pels incendis de I'estiu de 2003, especialment amb I'incendi de I'agost iniciat a Sant
Llorenc Savall (Figura 1). Els anys posteriors es va voler recuperar part de I'arbrat realitzant
una plantacié de roures i alzines, perd el resultat de la reforestacid6 no va complir les
expectatives ja que el % de marres va ser molt elevat.

Des d’aquell estiu i amb la desforestacioé de la zona, es va detectar que el volum de I'aigua
freatica era molt inferior al volum previ als incendis, convenint-se en un problema ja que la
captacié de laigua del subsol no cobreix la demanda en periodes estivals, i cada vegada
durant més temps. S’han debatut possibles causes de la baixada d’aigua disponible,
generalment a partir d’'observacions i hipotesis prévies. Es considera que ha der ser rellevant
la pérdua de cobertura arbdria a les conques i a les subconques, la modificacié del microclima
de Monistrol i Granera i municipis limitrof per la pérdua dels boscos i pels canvis en els patrons
de precipitacié de forma generalitzada derivats del canvi climatic. EI municipi més afectat és
Granera on el consum d’aigua de I'estiu s’ha complementar fent portar aigua amb cisternes.
Dins de I'estratégia comarcal de I'’Area de Territori, urbanisme i canvi climatic, hi podem trobar
els diferents aspectes que es vol millorar en 'ambit urbanistic i canvi climatic de la comarca.

Amb I'encarrec es pretén estudiar els serveis ecosistémics que ofereixen els espais lliures de
Granera i Monistrol de Calders, en especial els relacionats amb l'aigua blava aprofitable pel
consum huma, amb la finalitat d'analitzar i modelitzar com poden afectar diferents escenaris
d’evolucié de la coberta forestal i els usos del sol i en la gestié del mateix, per poder
incrementar la recarrega dels aquifers, incidint en les condicions de drenatge del sol, en la
disminucié de l'escorrentiu superficial, en les condicions microclimatiques dels ambits
municipals objecte de I'estudi, etc.
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Figura 1 Supérﬁcie afectada pels diferents incendis ocorréguts é l-’é.mbit d’estudi.



3. Objecte de I’encarrec

Els boscos ofereixen una gran varietat de serveis ecosistémics que depenen de sistemes
complexos i que estan estretament lligats al clima i al sol, de manera que canvis en aquests
elements poden implicar fortes alteracions en els processos ecologics. Donat que la societat
depen en gran mesura dels productes i serveis que es deriven del bosc, els canvis en el clima
i en el sol afecten també, de manera directa i indirecta, a les condicions de vida humanes.

La regulacio del cicle de l'aigua n’és un exemple, ja que depén de les caracteristiques de la
massa forestal i de les condicions ambientals i, a més, té un impacte directe en I'aigua blava,
que és la quantitat d’aigua disponible per al consum huma.

A la comarca del Moianés i al conjunt de Catalunya, la superficie forestal ha augmentat des
de la segona meitat del segle XX, tant en area d’ocupacié com en densitat d’arbrat. Aquest
canvi en I'is del sdl i en la coberta té repercussions en el cicle hidrologic a escala local,
sotmeés, a escala global, als efectes del canvi climatic. En aquest context, la gestié territorial i
forestal son clau per equilibrar els processos i dinamiques naturals i per augmentar la capacitat
de retenci6 d’aigua i I'exportacié d’aigua blava sense malmetre el sistema, i en consequiéncia
incrementar un recurs de necessitat basica, ja que permeten regular el cicle hidroldgic. Els
esdeveniments traumatics, com els incendis forestals de 2003, sén també un element
desestabilitzador del sistema a tenir en compte a curt i llarg termini.

El present estudi té per objectiu general dissenyar escenaris d’adaptacio al canvi climatic i
simular el seu impacte en els serveis ecosistemics a mitja-llarg termini a la comarca del
Moianés. En concret, 'area d’estudi se centra en les conques hidrografiques dels municipis
de Granera i Monistrol de Calders (Figura 2).

Com a objectiu especific, es pretén fer un analisi del passat recent, de la situacié actual i la
futura per tal de fer propostes de gestio del territori i de I'is del sol destinades a augmentar la
capacitat de generacio d’aigua blava a les conques seleccionades.

Figura 2. Localitzacié dels municipis de Granera i Monistrol de Calders a les conques del Llobregat i el Besos.
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4. Resum metodologic

Per a l'estudi de la influéncia dels diferents elements de l'ecosistema en els serveis
ecosistémics que ofereix la coberta forestal als municipis de Granera i Monistrol de Calders,
la metodologia a emprar es basa en I'is d’eines de modelitzacié del clima, la vegetacio i el sol
que s’alimenten de les dades disponibles localment i globalment i permeten realitzar
projeccions a futur. D’aquesta manera es pot avaluar I'efecte de cada element en el resultat
global per tal de documentar i detallar les observacions passades quant a la disponibilitat
d’aigua i altres serveis i per poder fer projeccions de futur i determinar possibles linies de
millora per mitigar els possibles efectes negatius futurs.

L’evolucié passada i futura del clima s’analitza amb I'is del software meteospain (Granda et
al., 2021) i meteoland (De Caceres et al., 2018), mentre que per a I'analisi de la vegetacio i el
sol s'utilitza el simulador medfate 2.3.7 (De Caceres et al., 2015; 2021). Aquestes eines
permeten analitzar en detall les condicions climatiques i de la vegetacié a una escala
adequada per a I'ambit d’estudi, tot integrant el maxim de processos ecofisioldgics que tenen
rellevancia en el funcionament de I'ecosistema forestal i especialment els relacionats amb la
hidrologia.

Per una banda, la metodologia se centra a desgranar la climatologia del periode historic
recent, per tal de detallar els canvis del sistema que afecten la disponibilitat d’aigua. La
mateixa analisi es realitza amb la projeccié del clima per al periode futur proper, per tal de
documentar els canvis esperables sota determinades condicions.

Per altra banda, la metodologia analitza el funcionament de la vegetacio del periode historic
recent, per tal de quantificar els serveis ecosistémics que ha estat produint, especialment
quant a la disponibilitat d’aigua. La simulacié de I'evolucio futura es realitza amb dos escenaris
contrastats per tal de quantificar la projeccio esperable dels serveis ecosistémics i 'efecte que
es pot aconseguir amb I'aplicacié de mesures de gestio forestal.

Ambit d’estudi

La zona pilot de I'estudi sén els municipis de Monistrol de Calders i Granera, amb una
superficie total de 4.580 ha. Ambdés municipis se situen a I'altipla del Moianés, al limit del Pla
del Bages, i a I'area d’influéncia del massis de Sant Lloreng del Munt. La conca principal és la
del riu Calders, que se situa al limit centre-oriental del sistema del riu Llobregat.

L’analisi dels serveis ecosistéemics amb les eines de modelitzacié comentades es realitza a
escala de unitat de vegetacid, que pot tenir una superficie tan detallada com sigui possible per
les dades disponibles (assimilable al “rodal” o “unitat d’actuacié” en termes de planificacié
forestal operativa).

Usos del sol

Segons les dades del Mapa de Cobertes del Sol de Catalunya v1.0 (ICGC, 2018), un 93% de
I'ambit és superficie forestal, amb més de 3.000 ha de zones arbrades i més de 1.100 ha de
formacions forestals de matollar, arbrat esclarissat i regeneracié incipient després dels
incendis de 2003 (Figura 3).

Pel que fa a la coberta forestal arbrada, com a element principal per a la gestié forestal
encaminada a la modulacié hidroldgica a escala operativa, les espécies forestals amb més
representacid a la zona d’estudi sén el pi blanc, el pi roig, la pinassa i el roure martinenc



(Figura 4), segons les dades del Mapa Forestal d’Espanya 1:25.000 (DGDRPF, 2016). A més
a més, la superficie de cultius s’estima en unes 200 ha, més unes 110 ha de coberta artificial.
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Flgura 3. Usos del sol als munICIp/s de Granera i Monlstro/ de Calders segons el MCSCv1 (ICGC 2018)

Coberta arbrada (2016)

Quercus ilex
Pnpulus nigra 1%
Plnus plnEE _Quercus faglnea
Cuercus pubescens
10%
Pinus halepensis
38%
Pinusnigra
22%

Pinus sylvestris
26%

Figura 4. Percentatge de coberta forestal arbrada segons I'especie dominant (inclou masses pures i mixtes)
identificada segons el MFE25 (DGDRPF, 2016).



Caracteritzacio del réegim climatic a la zona d’estudi

Compilacié de dades climatiques historiques (1995-2021)

Per caracteritzar el clima de l'ambit d’estudi hem descarregat i processat les dades
meteorologiques existents per les 2 principals xarxes d’estacions meteorologiques: les de
TAEMET i les del meteocat. La selecci6 i processament de les estacions que servirien com a
fons de dades meteorologiques s’ha fet en base a criteris de distancia a I'area d’estudi i
disponibilitat de séries completes de dades de temperatura, precipitacio i humitat relativa
almenys des de I'any 1995. Aquests criteris han portat a una seleccié final de 13 estacions
(Figura 5), totes de la xarxa de meteocat, les principals caracteristiques de les quals es poden
trobar a la Taula 1. La seleccio i descarrega de les dades meteoroldgiques de les estacions
s’ha fet amb la llibreria meteospain (Granda et al., 2021), desenvolupada pel llenguatge de
programacio R, i que ha donat com a resultat els valors diaris de temperatura maxima, minima,
i mitja, precipitacié, velocitat del vent i hores d’'insolacié de cada estacio.

La informacié climatica descarregada, que conté informacié puntual de les estacions
meteorologiques seleccionades, s’ha processat amb el software meteoland (De Caceres et
al., 2018), per tal d’interpolar la informacié puntual i generar informacié espacialment continua
al territori. Aquesta interpolacié no es du a terme tenint en compte només la distancia de
l'estaci6 meteorologica a cada punt del territori, sind que també es consideren les
caracteristiques derivades de I'orografia, elevacié i orientacio.

Taula 1. Altitud, temperatura mitja anual i precipitaci6 de les estacions meteorologiques processades per generar
el clima de l'area d’estudi.

Estacié Altitud Temp. Mitja Precipitacio

(1)) anual (°C) anual (mm)
Vacarisses 343 13,8 652,7
la Roca del Vallés - ETAP Cardedeu 156 14,0 562,0
el Pont de Vilomara 210 14,1 496,8
Cerdanyola del Valles 84 13,9 494,2
Rellinars 421 14,0 629,4
Sant Lloreng Savall 528 13,0 690,0
Tagamanent - PN del Montseny 1030 11,6 768,2
Vilanova del Vallés 126 14,3 684,0
Viladrau 953 11,3 1061,8
Castellbisbal 147 15,9 562,2
Puig Sesolles (1.668 m) 1668 7,5 985,9
Sant Cugat del Vallés - CAR 158 15,8 519,2
Granollers 210 15,3 522,7
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Figura 5. Ubicacié de les estacions meteorologiques processades amb meteoland (De Caceres et al., 2018).

Compilacié de dades climatiques futures (2022-2100)

La informacid climatica corresponent al periode futur ha d’obtenir-se a partir de projeccions
elaborades per agéncies meteoroldgiques, que es recopilen en cada un dels informes
generats pel Panel Intergovernamental sobre el Canvi Climatic (IPCC). Aquestes projeccions
s’elaboren per a diferents trajectories de concentracid representativa (RCP, per les seves
sigles en anglés), que son trajectories de concentracié de gasos d’efecte hivernacle en funcié
del context socioecondmic i les mesures de mitigacié considerades. Per aquest treball s’han
fet servir les projeccions elaborades per la cinquena avaluacié de I''PCC (ARS5), i en concret
s’ha considerat un escenari de canvi climatic moderat (RCP4.5), en el qual les emissions
assoleixen un maxim al voltant de 2040, per després estabilitzar-se o disminuir lleugerament
(Figura 6).
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Figura 6. Valors de equivalents de CO2 al llarg del segle XXI segons les projeccions de les diferents trajectories
de concentracio representativa (RCP) elaborades pel cinque informe de I'lPCC.

Es van obtenir les projeccions climatiques pel periode 2022-2100 elaborades pel projecte EU-
CORDEX, disponibles en la Earth System Grid Federation (ESGF; http://esgf.linl.gov/). En
concret vam descarregar les prediccions diaries de precipitacio, temperatura maxima i minima,
humitat relativa, radiacié i velocitat del vent, segons les prediccions del model CNRM-
CERFACS-CNRM-CMS5 regionalitzades per Europa a una resolucié de 11 km. Per obtenir
projeccions a resolucions més detallades, vam fer servir el paquet de R meteoland (De
Caceres et al., 2018), que permet corregir els biaixos i augmentar la resolucié de les
projeccions regionals.

Les dades meteorologiques obtingudes es van utilitzar per generar un grafic amb la evolucié
de la temperatura mitjana anual i la precipitacié a I'area d’estudi entre 1995 i 2100. Aixi mateix,
per tal d’analitzar els patrons espacials dels canvis climatics i poder identificar les zones amb
majors i menors canvis, es va comparar, per cada pixel d’'una malla de 50 m, el clima mitja
actual (periode 2010-2020) amb el clima projectat cap a mitjans de segle (periode 2040-2050).

Caracteritzacio del bosc a la zona d’estudi

L’estudi de la dinamica del bosc i els seus efectes sobre la provisid de serveis requereix un
coneixement el més detallat possible de la composicié i estructura inicial del bosc, a partir de
la qual se realitzaran les simulacions de dinamica forestal i balang hidric. Per tal de
caracteritzar la vegetacié dels municipis estudiats de la manera més detallada possible, hem
utilitzat dos fonts de informacio:

- Parcel-les de I'inventari forestal nacional (IFN) dins dels termes municipals objecte
d’estudi. En concret s’han utilitzat 40 parcel-les de 'lFN2 (mesurades en setembre de
1991), 37 parcel-les de I'lFN3 (mesurades I'any 2000) i 17 parcel-les de I'lFN4
(mesurades I'any 2015). La reduccié de parcel-les pel IFN4 respon a la menor intensitat
de mostreig d’aquest inventari.

- Inventaris realitzats en la zona en el marc dels Instruments d’Ordenacié Forestal
(IOFs) vigents. La superficie inclosa en |IOFs vigents és extensa en la zona d’estudi
(3.137 ha), per la qual cosa es disposa d’informacié detallada per a la zonificacio i
caracteritzacié de l'estructura forestal en bona part de I'ambit (Figura 7).Aquesta
informacié, cedida per la Diputacié de Barcelona i el Centre de la Propietat Forestal
(CPF), permet incrementar de manera important la xarxa de parcel-les, tot disposant


http://esgf.llnl.gov/

d’'informacié d’estructura més detallada espacialment també agafant la rodalitzacio
dels IOFs. En concret es va disposar d’informacié d’inventari i perimetre de 288
parcel-les procedents d’'lOFs.

En total s’ha pogut disposar de més de 300 punts d’inventari, distribuides segons es mostra a
la Figura 8. La ubicacié dels punts d’inventari dels IOFs correspon al centre geografic de la
unitat d’actuacio de la qual se n’han extret les dades.

La Figura 9 mostra la coberta forestal que es pren com a base per a les simulacions d’evolucio
vegetal a 'ambit. Es la composicié segons els IOFs vigents actualment, més la identificacié
de base del MFE25 en cas de zones sense |IOF.

.i'numil
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Flgura 7. Superf:c:e forestal d'on es disposa informacié de Pro;ectes d’ Ordenac:o i Plans Tecnlcs de Gestio i
Millora Forestal a la zona d’estudi (ombra blava) vigents a 2021.
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Figura 8. Ubicacic dels punts d’inventari utilitzats per caracteritzar la composicio i estructura de les masses
forestals als municipis de Monistrol de Calders i Granera. Les dades IFN sén parcel-les d’inventari, mentre que
les dades de PTGMF son ubicacions centrals de les unitats d’actuacio.
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Figura 9. Coberta forestal segons especie dominant (inclou masses pures i mixtes) segons les diferents fonts
d’informacié (MFE25, IOFs) utilitzada com a base per a les simulacions d’evolucio.

Caracteritzacio dels sols a la zona d’estudi

La realitzacidé de les simulacions de balang hidric de les parcel-les forestals amb el model
medfate requereix, a més de coneixer la estructura de la vegetacio i el clima, tenir informacio
sobre els sols a l'area d’estudi, ja que el tipus de sol (profunditat, textura, rocositat...)
determinara els fluxos hidrics al seu interior i la disponibilitat hidrica de les plantes.
Malauradament, no existeix informacié acurada de la composicio i tipus de sols de la zona a
la resolucio necessaria, ja que als inventaris dasométrics no es mostregen aquestes variables.
Per aquesta raé vam descarregar la informacié necessaria del projecte SoilGrids (Hengl et al.,
2017), que va elaborar un mapa continu amb les principals caracteristiques dels sols mundials
a una resolucié de 250 metres, que s’ha considerat suficient per aquest estudi (Figura 10) i
que sol ser emprat en estudis d’aquest tipus.
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Bulk density

Figura 10. Mapa de densitat aparent del sol per la capa de 15 a 3OCm de profunditat per la zona d’estudi. Font:

it

SoilGrids (https://soilgrids.org/).

Simulacions de dinamica forestal i balang hidric

Per simular la dinamica de la vegetacié al llarg de les properes décades i el seu efecte sobre
la provisié de serveis ecosistémics (i en concret sobre la provisié d’aigua blava), i sobre I'estat
hidric de la vegetacié vam fer servir el model medfate. Es tracta d’'un model a escala de rodal,
on el balang hidric es fa tenint en compte la vegetacié, la meteorologia i els sdls, aixi com la
seva interaccid. Amb aix0, el model simula els seglients processos:
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Balang¢ hidric del sol (De Caceres et al., 2015), que permet determinar, per a cada
periode desitjat (dia, mes, any), la quantitat d’aigua disponible al sol, el drenatge
profund, I'escorrentiu o I'evapotranspiracio, entre d’altres components.

Hidraulica de la vegetacio, transpiracio i fotosintesis (De Caceres et al., 2021)
determina, en funcié del clima i la disponibilitat hidrica, els principals processos
fisiologics de la vegetacid, tenint en compte les particularitats de cada espécie arboria
i arbustiva.

Creixement i dinamica de la vegetacié (De Caceres et al., en preparacio). Els
parametres fisiologics s’utilitzen per determinar els principals processos demografics
de la vegetacio: creixement, mortalitat, reclutament.

Gestio forestal (De Caceres et al., en preparacio). El model inclou un modul de gestio
forestal flexible, que permet especificar la silvicultura a aplicar a cada una de les
parcel-les en base a diferents indicadors i variables. Medfate permet implementar tant
gestié per masses irregulars, basada en tallades parcials amb una certa recurréncia,
com una gestié per masses regulars, que consisteix en régims d’aclarides i tallades
finals.



Tenint en compte tots aquest factors i processos, es van definir els escenaris a simular per
I'area d’estudi, que inclou tres casos: historic, futur sense gestio i futur amb gestié forestal.

Simulacions de dinamica historica

Un dels principals objectius del treball és determinar I'efecte que va tindre sobre el régim hidric
els incendis forestals de 'any 2003, que van afectar una bona part de I'area d’estudi. Per tal
d’avaluar com ha canviat el bosc i la seva provisio d’aigua blava al llarg dels ultims anys es va
partir de la informacioé de composicio i estructura del bosc disponible a 'lFN3 i a les parcel-les
dels PTGMF, i es va simular la seva dinamica durant el periode 1995-2020.

Simulacions futures sense gestio forestal

Un segon objectiu d’aquest treball és caracteritzar les dinamiques previstes en la provisio
d’aigua blava i altres serveis, per avaluar patrons espacials i tendéncies temporals que
permetin identificar les zones més vulnerables en les properes décades. Per tal de respondre
a aquests objectius vam realitzar un conjunt de simulacions partint de les estructures forestals
més recents (IFN4 i PTGMF), i vam analitzar la seva evolucié pel periode 2020 — 2050, tenint
en compte els canvis en el clima previstos per aquest periode. En aquest escenari s’ha
mantingut la coberta forestal sense alteracions significatives per accié de gestio. La vegetacié
es desenvolupa per les seves propies dinamiques, continuant els processos d’expansio i
densificacié observats en zones sense pressio de gestio.

Simulacions futures amb gestié forestal

Finalment, voliem quantificar el paper potencial de la gestio forestal per reduir la vulnerabilitat
del bosc i millorar la provisié d’aigua blava en els boscos dels dos municipis estudiats. Tot i
que no es van testar diferents alternatives de gestié forestal — ja que transcendeix els objectius
d’aquest estudi — si es va poder determinar I'ordre de magnitud dels canvis esperats si s’aplica
gestio forestal als boscos del Moianés, de manera que ens permeti avaluar el paper real que
cal atorgar a la gesti6 com a eina de atenuacié dels efectes del canvi climatic i com a
instrument per garantir una major aportacio d’aigua als aquifers de la zona.

Per tal de determinar precisament aquest paper potencial de la gesti6 forestal, vam assumir
que es realitzava gestidé a tots els rodals actualment delimitats per un IOF vigent, els quals
veuran modificades les caracteristiques de la coberta forestal per simular I'efecte de la gestio.
La gesti6 aplicada consistia en I'extraccio d’un 30% d’area basal sempre que la massa arribés
als 18 m?/ha, i assegurant sempre que no hi haguessin tallades amb una rotacié menor de 7
anys. El periode simulat va ser idéntic a l'indicat en I'apartat anterior (2020-2050), per poder
comparar els dos escenaris. Cal tenir en compte que els rodals sense cobertura arboria
suficient o en situacions topografiques que impossibiliten la gestié forestal no tenen cap model
de gestio assignat.

Indicadors i avaluacio dels serveis ecosistéemics

Amb la informacio disponible de les diferents simulacions efectuades es quantifiquen diferents
aspectes, com ara la composicio i estructura del bosc, el seu estat hidric, i diferents serveis
ecosistémics, essent l'aigua blava el principal objectiu del present estudi.

¢ Dinamica forestal: s’avalua, per cada parcel-la i pel conjunt de I'ambit d’estudi, la
densitat mitjana, diametre mitja quadratic i area basal al llarg del temps (1995-2050).
També es poden determinar aquestes variables per cadascuna de les principals
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espécies dominants en l'area d’estudi: pi roig (Pinus sylvestris), pi blanc (Pinus
halepensis); pinassa (Pinus nigra) i carrasca (Quercus ilex sbsp. ballota).

Estat hidric de la vegetacié: el model utilitzar permet caracteritzar I'estat hidric de
cada una de les espécies llenyoses presents en les parcel-les, determinant el grau
d’estrés hidric a una resolucio diaria. D’acord als treballs previs en boscos mediterranis
(Ameztegui et al., 2017), és possible determinar quan un determinat nivell de estrés
hidric pot resultar en una elevada probabilitat de mortalitat per cavitacié generalitzada.
Per a aquest treball hem agregat les dades generades a resolucié anual, i hem
determinat el nombre de dies anuals amb un nivell d’estres elevat.

Aigua exportada. El total d’aigua que arriba a una parcel-la pot seguir diferents
camins, incloent ser absorbida per la planta o evaporada a I'atmosfera. Aqui hem
considerat com servei ecosistémic 'aigua blava, que és la suma de la fraccié d’aigua
que marxa de la parcel-la per escorrentiu superficial i 'aigua exportada als aquifers
per drenatge profund. Com que el total d’aigua blava produida depén enormement de
la precipitacié, aquesta variable presenta una elevada variacié interanual que de
vegades dificulta detectar tendéncies temporals. Per detectar millor els canvis en aigua
blava deguts a la vegetacio i a la gestié forestal, hem calculat, per cada parcel-la i any,
l'aigua blava relativa a la precipitacioé d’aquell any, que per tant varia entre 0 i 100%.
També s’ha determinat el total d’aigua blava (m®) exportada anualment per cada
parcel-la.

Cadascuna d’aquestes variables es va calcular amb una resolucié anual, i per cada una de
les parcel-les simulades (i en alguns casos per especies). Aixd ens ha permés centrar I'analisi
de I'estudi en dos components:
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La variacié temporal de las variables d’interés pel periode simulat (1995-2050) utilitzant
el conjunt de parcel-les simulades. Aquesta informacié permet avaluar els canvis
esperats a I'area d’estudi, identificar els efectes d’anys particularment extrems quant a
la meteorologia, i determinar el grau de variabilitat en els canvis que podem esperar a
la zona.

La provisié agregada d’alguns serveis (aigua blava, carboni) per cada una de les
parcel-les d’estudi i per dos periodes de referencia: 2020-2030 com indicador de la
situacio actual i el futur proper; i 2040-2050, com a indicador d’un futur a mig termini.
Per als dos periodes d’analisi, la quantificacio de I'evolucio dels serveis ecosistémics i
els altres indicadors es realitza per comparacio entre la situacio final i inicial. Aquests
calculs ens permeten realitzar un analisi espacial dels patrons previstos, identificant
les zones on es preveuen majors canvis, aquelles amb major vulnerabilitat als canvis
climatics, i aquelles on la gestié forestal pot induir una major atenuacié de les
condicions esperades.



5. Resultats

Canvis en el usos del sol

Pel que fa als usos del sol, gairebé la totalitat de 'ambit d’estudi esta cobert per terrenys
forestals, tret d’'una petita superficie de terrenys agricoles al voltant dels dos nuclis de
poblacid. Els canvis observats en el periode estudiat estan principalment relacionats amb els
diversos incendis forestals de 2003, que van provocar la transicié des de zones boscoses al
1997 (Figura 11) cap a classificacions d’'usos amb la categoria de “matollars” en la majoria
dels casos (Figura 12). Un exemple d’aquest tipus de transicio es pot observar a la fotografia
de la Figura 13.
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Figura 13. Zona afectada perl’inend del 2003 i considerad cm a “matollar” en els mapes de cobertes del sol
posteriors.
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Des de llavors, els canvis produits han estat escassos, i tendents cap a una certa recuperacié
de la coberta boscosa, si be també ha augmentat la superficie destinada a conreus. En termes
quantitatius, la superficie coberta per terrenys forestals s’ha incrementat en 25,54 ha, la
destinada a I'agricultura ha augmentat 14,27 ha des de 2005, el sol improductiu artificial ha
disminuit 23,72 ha i la superficie ocupada per aiglies continentals ha augmentat 0,71 ha
(Figura 14).
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Figura 14. Usos del sol als municipis de Granera i Monistrol de Calders al 2009 segons CREAF (2013).

No obstant aixd, cal tenir en compte que els canvis ocorreguts des de 2005 son petits, i poden
facilment respondre a les millores metodologiques entre versions de la cartografia d’'usos i
cobertes del sol disponible a 'lCGC, no pas a canvis substancials en I'is que es fa del territori.
De fet, els canvis en el periode 2009-2018 s6n gairebé nuls (Figura 15).
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Canvis climatics en el periode analitzat (1995-2100)

Evolucié temporal del clima en I'ambit d’estudi (1995-2100)

La conjuncié de les dades descarregades dels observatoris meteoroldgics i les dades futures
generades sota I'escenari RCP 4.5 mostren una pujada clara de la temperatura a la zona
d’estudi, passant de temperatures mitjanes anuals properes als 14°C a principis de segle XXI,
a valors per sobre dels 16°C cap a finals de segle (Figura 16). En canvi, no s’observa cap
patré clar en l'evolucié de les precipitacions, més enlla de la tipica variabilitat interanual
d’'aquesta variable.
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Figura 16. Evolucié de la temperatura mitja anual i la precipitacié entre 1995 i 2100 als municipis de Monistrol de
Calders i Granera. Les dades entre 1995 i 2020 corresponen a interpolacions basades en valors observats per
estacions meteorologiques properes, mentre que els valors pel periode 2020-2100 corresponen a previsions
segons l'escenari d’emissions RCP4.5.

Malgrat no s’observi una davallada clara en el total d’aigua rebuda com a precipitacioé al llarg
d’'un any tipic, hem de tindre en compte dos aspectes. En primer lloc, la pujada de les
temperatures portara a una major necessitat hidrica per part de la vegetacid, tant bosc, com
matoll o conreus, que no és correspondra amb una major disponibilitat del recurs hidric. Aixo
pot comportar un augment de la frequéncia, durada i/o intensitat dels periodes de sequera. Si
construim el climograma (figura que mostra els valors de temperatura i precipitacio mensual
durant un any “tipus”) de la zona d’estudi pel periode actual, i el comparem amb el que cal
esperar cap a finals de segle, observen un increment de la intensitat de la sequera, que respon
més a una pujada de les temperatures durant I'estiu que no pas a una reduccié drastica de
les precipitacions (Figura 17).
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Figura 17. Comparativa del climograma mig per la zona d’estudi pels periodes 2000-2020 (esquerra) i 2080-2100
(dreta). El periode de sequera ve indicat per la part de I'any durant la qual la corba de temperatures (vermella) es
troba per sobre de la de precipitacions (blava). La intensitat de la sequera és I'area marcada amb punts vermells.

En segon lloc, la major part dels models futurs preveuen un canvi en el régim de precipitacions,
de forma que la mitjana de pluja total que pugui caure en una zona pot ser la mateixa, pero
ho fara en menys episodis, de més intensitat, amb periodes molt llargs sense a penes pluja, i
major variabilitat entre anys. Podem veure aquest patré analitzant els canvis esperats en el
clima si considerem només el periode d’estiu (Figura 18). Observem, en primer lloc, com la
pujada de temperatures prevista a I'estiu és més gran que la prevista per la mitja anual: en
aquest cas la pujada és de gairebé 3°C, amb anys on podria arribar als 27 o 28°C, front als
21°C actuals. S’observa també I'esmentat augment de la variabilitat en la precipitacié d’estiu:
si bé no sembla haver-hi cap tendéncia en la quantitat total, si s’observen anys amb valors
molt baixos, fins i tot propers a 0 mm en tot I'estiu.
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Figura 18. Evolucié de la temperatura mitja estival i la precipitacio estival entre 1995 i 2100 als municipis de
Monistrol de Calders i Granera. Les dades entre 1995 i 2020 corresponen a interpolacions basades en valors
observats per estacions meteorologiques properes, mentre que els valors pel periode 2020-2100 corresponen a
previsions segons I'escenari d’emissions RCP4.5.

Variacioé espacial del clima en I'ambit d’estudi (1995-2100)

Es ben conegut que el clima té un marcat component local, que pot provocar que zones molt
properes en I'espai presenten caracteristiques climatiques i evolucions ben diferents en funcié
d’aspectes com la topografia, I'exposicio, el regim de vents o insolacié a escala local... Malgrat
les dificultats de traslladar les previsions climatiques de I'lPCC elaborades a escales regionals
i amb resolucions de poc detall a les especificitats de nivell comarcal, I'eina utilitzada en aquest
treball (el software meteoland) té en compte els principals factors que determinen aquestes
variacions. Per tant, es poden avaluar les tendéncies espacials en la variacié del clima,
identificant aquelles arees on els canvis poden resultar particularment importants.
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En relacié a la temperatura, s’observa que les previsions marquen pujades generalitzades per
tota la superficie estudiada ja cap a meitat de segle (entre 0,8 i 1,3 °C més que a la ultima
déecada), sense grans diferéncies espacials, si bé és cert que les arees amb pujades més
fortes semblen trobar-se cap a I'est del terme municipal de Monistrol de Calders i el sud de
Granera (Figura 19). Si s’observen majors diferencies quant als canvis previstos en
precipitacié (Figura 20), on les principals reduccions de precipitacio es preveuen al municipi
de Granera, sobre tot a la part sud, mentre que a bona part del terme municipal de Monistrol
de Calders es preveuen canvis poc significatius o fins i tot petits increments en la precipitacio,
sobre tot a la part nord del municipi.

P A N AT ) Vo AP W A W
i) L o f calders 2 7 {f pd \’i S &

D ¥ T Lo g /{ =7 | Inc. Temperatura (°C)
J [ ]<0.8 N
> Oefewma]
v~ 13"?‘_%3' o?ejﬁ __los-09 A #
al [ 109-1 '

- e VL

\ 7]
Ly w1 ol ' /JJ'\ = j‘fzg:'l g : NI ST R
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Figura 20. Distribucio eépacial de les diferéncies én prééipitacio’ comp'arant el c/im'a‘ previst bel periode 2040-
2050 respecte al observat durant els anys 2010 - 2020

Quantificacié historica de la provisio de serveis ecosistémics
S’ha avaluat de manera quantitativa la produccié dels seglients serveis ecosistémics:

¢ Produccié d’aigua blava o aigua exportada (%). S’avalua la proporcié d’aigua que
surt de la conca respecte el total de la precipitacido (De Caceres et al., 2015). Hi
influeixen els patrons climatics i el consum intern a la conca per part de la vegetacio.

e Erosié mitigada (t/ha-any), entesa com la diferéncia entre el potencial maxim d'erosio
sense cobertura vegetal i la taxa d'erosié estimada amb la cobertura existent. Hi
influeixen els patrons climatics, I'orografia i les caracteristiques de la vegetacio existent
(espécies, estructura i estat de desenvolupament).

e Carboni atmosfeéric segrestat per la vegetacioé (t/ha-any), incloent la part aéria i part
subterrania. Hi influeixen els patrons climatics, l'orografia i I'edafologia i les
caracteristiques de la vegetacio (espécies, estructura i estat de desenvolupament).

e Creixement net de I’arbrat (m®ha-any). Hi influeixen els patrons climatics, I'orografia
i I'edafologia, les caracteristiques de la vegetacid (espécies, estructura i estat de
desenvolupament) i les accions que impliquin eliminacioé de vegetacié arbrada (gestié
forestal o mortalitat natural per factors biotics i abiotics).
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o Produccié de bolets comestibles (kg/ha-any) segons de-Miguel et al. (2014). Hi
influeixen els patrons climatics, I'orografia i I'edafologia i les caracteristiques de la
vegetacio (espécies, estructura i estat de desenvolupament).

El carboni segrestat i el creixement de I'arbrat es calculen per comparacio, per tant no es
mostren resultats per a 1990.

Els resultats de la provisié d’aquests serveis es mostren a la Figura 21. L’efecte dels incendis
de 2003 s’observa en la taxa de carboni segrestat, ja que a 2016 encara és negativa respecte
de I'any 2000, de manera que la coberta forestal encara no ha recuperat I'estoc de carboni
emes per la combustié de la vegetacio. Malgrat aixo, els canvis en la taxa de creixement net
de l'arbrat i de la produccié de bolets indiquen que la coberta forestal es troba en plena
dinamica de densificacio, la qual cosa també afecta a la quantitat d’aigua disponible que surt
de la massa forestal pel major consum de la vegetacié.
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Figura 21. Diferents serveis ecosistemics avaluats amb les dades disponibles per als municipis de Granera i
Monistrol de Calders, processats amb la FES app del Laboratori forestal.

En aquest sentit, 'aigua blava (part de la precipitacié que queda disponible per escorrentia i
drenatge en la conca), disminuia entre 1990 i 2000 pel mateix fenomen (principalment), perd
els incendis de 2003 van eliminar part del consum vegetal i van fer que augmentés entre 2000
i 2016. Es previsible que I'aigua blava disminueixi a mesura que la vegetacié augmenta, tot i
que els canvis son més complexos per les interrelacions dels factors (humitat ambiental, vents,
temperatures...).
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En general aquestes tendéncies s’interpreten com que son les condicions de la coberta
vegetal les més determinants en els canvis observats, en menor mesura respecte als canvis
del clima, en la linia de 'observat en general en I'entorn mediterrani (Roces-Diaz et al., 2021).

Per ultim, també cal fer notar els canvis en I'aprofitament dels recursos hidrics. La Figura 22
mostra el consum d’aigua (doméstic i comercial) declarat per facturacié als municipis de
'ambit. Malgrat la diferéncia de magnitud entre Granera i Monistrol de Calders, tots dos
municipis experimenten un augment en el consum anual entre 2012 i 2020. Tot el sistema
d’'abastament, aprofitament i desguas de les aiglies a la zona d’estudi és determinant per
acabar d’interpretar I'efecte de cada factor en els canvis de disponibilitat hidrica observats.
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Figura 22. Consum anual d’aigua segons la facturacioé dels municipis de Granera i Monistrol de Calders, a partir
de les dades de ’Agéncia Catalana de I'’Aigua.

La Figura 23 mostra la ubicacié de les fonts i els pous declarats a la zona d’estudi, més la
ubicacio de I'estacioé depuradora de Monistrol de Calders. La Figura 24 mostra el cabal diari
bombat cada mes en el periode de 2010 a 2021 al dipdsit de Saladich, a Monistrol de Calders.
Tot i que la quantitat total també depén del consum i altres factors, com les condicions propies
de la infraestructura, es considera que un cabal més alt aportat al diposit esta vinculat a més
disponibilitat d’aigua al subsol. S’observa una alta variabilitat interanual, amb un cert descens
del cabal des dels primers anys amb dades i una recuperacio posterior.
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Figura 23. Ubicacié de les fonts (marca blava), pous (marca vermella) a la zona d’estudl, i estacié depuradora de
Monistrol de Calders, segons les dades disponibles per I’Agencia Catalana de I'Aigua.
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Figura 24. Cabal diari aportat al diposit principal de Monistrol de Calders per cada mes des de 2010.
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Simulacions de dinamica forestal i balan¢ hidric (1995 — 2050)

Variacio de la provisié historica d’aigua blava del bosc (1995-2020)

Hem analitzat aqui la quantitat d’aigua lliure (suma d’escorrentiu superficial i drenatge profund)
produida pels boscos dels dos municipis entre 1995 i 2020. Aquestes simulacions pretenen
avaluar si hi ha haguts canvis drastics en el clima o la demanda de la vegetacio, i per tant en
I'aportacié d’aigua als aquifers per part dels boscos.

Es pot observar com en el periode entre 1995 i 2020 es va produir una gran variabilitat
interanual en la quantitat d’aigua blava que va aportar el bosc (Figura 25). Aquestes
diferéncies entre anys responen fonamentalment a les variacions tipiques del clima, sent els
anys més plujosos els que permeten que un major volum d’aigua arribi als aquifers.
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Figura 25. Variacio de la provisio d’aigua blava (mm/any) entre 1995 i 2020 als boscos de Monistrol de Calders i
Granera, segons les simulacions desenvolupades amb el software medfate. La linia gruixuda representa el valor
mitja per les 300 parcel-les analitzades, mentre que I'area ombrejada recull la variabilitat entre parcel-les.

Per minimitzar I'efecte de les variacions en precipitacid i capturar millor el paper de la
vegetacio en la produccié d’aigua blava és habitual treballar amb valors relatius, de manera
que es calcula, per cada any i rodal, el percentatge que suposa l'aigua blava respecte al total
de precipitacié d’aquell any. Podem observar que aquesta variable efectivament suavitza
'efecte del clima (Figura 26), tot i que no I'elimina totalment. Aixi, veiem que la produccio
d’aigua blava pot assolir facilment el 50% del total de pluja en el cas dels anys humits, mentre
que en els anys més secs (com ara 2015), a penes supera el 20%.
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Figura 26. Variacio de la provisié d’aigua blava relativa a la precipitacio (%) entre 1995 i 2020 als boscos de
Monistrol de Calders i Granera, segons les simulacions desenvolupades amb el software medfate. La linia
gruixuda representa el valor mitja per les 300 parcel-les analitzades, mentre que I'area ombrejada recull la

variabilitat entre parcel-les.

Canvis en la dinamica del bosc (2020 — 2045)

Per avaluar els canvis futurs en I'estructura i composicio dels boscos de Monistrol de Calders
i Granera hem dut a terme simulacions amb el model medfate i amb dos escenaris: un
considerant que es realitza gestié forestal, i un altre on no es realitza cap tipus de gestié. Els
resultats van encaminats a avaluar el paper potencial de la gestié forestal en la provisié de
serveis, sobre tot la produccié d‘aigua blava, i es presenten per tant comparant els valors en
aquests dos escenaris.

Es pot observar com, en un escenari sense gestio, es preveu que continui la tendéncia cap a
'acumulacié de vegetacio als boscos de la zona. Aixi, veiem com I'area basal aniria augmentat
de manera progressiva, des del voltant de 20 m?ha que trobem actualment de mitjana, fins
assolir 30 m?/ha cap a meitat de segle (Figura 27). L'increment és encara més important si
considerem la densitat arboria, que es multiplica per 5 passant de menys de 1.000 peus per
hectarea a fregar els 7.500.

Observant la dinamica d’'ambdues variables concloem que l'increment d’area basal previst no
s’assoleix tant degut al creixement en diametre dels arbres, si no més aviat a la incorporaci6
d’'un gran nombre d’individus de petita mida, consolidant la tendéncia observada actualment
de boscos poc capitalitzats, amb excés de densitats d’arbres petits i poc creixement dels
mateixos.

L’escenari és diferent si es contempla la possibilitat que es realitzi gestio en totes les parcel-les
actualment planificades amb un IOF vigent. En aquest escenari, I'area basal presenta un
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comportament una mica més estable, amb petites pujades i baixades corresponent als
diversos cicles de tallades previstos. Tanmateix, la densitat és manté en tot moment en valors
per sota dels 2.000 — 2.500 peus/ha (Figura 27).

10000
40

7500

o
a

5000

Area basal (m2/ha)

]
o
Densitat (peus/ha)

2500

2020 2025 2030 2033 2040 2045 2020 2025 2030 2035 2040 2045
Any Any

= Amb gestic == Sense gestid

Figura 27. Evolucié de I'area basal i la densitat entre 2020 i 2045 als municipis de Monistrol de Calders i Granera,
segons dos escenaris: amb i sense gestio forestal. La linia solida marca el valor mitja de les més de 300
parcel-les d’inventari, mentre que I'area ombrejada indica la variabilitat entre parcel-les

Podem representar la mateixa informacio per les principals espécies forestals de la zona, i
observem que les tendéncies sén molt similars: per les 3 espécies de pins, la gestio forestal
estabilitza les tendéncies de creixement practicament descontrolat de I'area basal, mantenint-
la en valors similars als observats actualment (Figura 28). En canvi, l'alzina no presenta
practicament diferéncies entre els dos escenaris, probablement degut al tipus de gestidé que

s’ha aplicat i a I'estructura que presenten la major part dels alzinars a la zona (molts boscos
de rebrot amb arbres de petites dimensions).
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Figura 28 Evolucié de I'area basal i la densitat entre 2020 i 2045 per les 4 principals especies forestals als
municipis de Monistrol de Calders i Granera, segons dos escenaris: amb i sense gestio forestal. La linia solida
marca el valor mitja de les més de 300 parcel-les d’inventari, mentre que I'area ombrejada indica la variabilitat

entre parcel-les.

Canvis en la provisié d’aigua blava (2020 — 2045)

De la mateixa manera que a l'analitzar les series historiques, observem com la produccio
d’aigua blava prevista per les properes decades presenta una alta variabilitat entre anys,
encara més pronunciada que l'actual. Els anys molt humits es preveu obtenir fins a 600 mm
d’aigua blava (és a dir, 600 I/m? o 6.000 m%ha), pero els anys humits aquest valor no supera
els 200 mm (Figura 29). La gestio forestal clarament incrementa la produccié d’aigua blava
dels boscos, sobre tot en els anys humits, on les diferéncies poden arribar a ser de 100 mm.
Els anys més secs, pero, la menor disponibilitat hidrica fa que no s’alliberi tanta aigua, i els
efectes de la gestié sén practicament nuls.
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Figura 29. Variacié de la provisié d’aigua blava (mm/any) entre 2020 i 2045 als boscos de Monistrol de Calders i
Granera, segons les simulacions desenvolupades amb el software medfate sota dos escenaris de gestié. La linia
gruixuda representa el valor mitja per les 300 parcel-les analitzades, mentre que I'area ombrejada recull la
variabilitat entre parcel-les.

Aquesta produccio o aport d’aigua blava no es dona de manera homogénea en tot el territori,
com pot observar-se de l'alta variabilitat de les figures anteriors. Podem avaluar la quantitat
d’aigua blava produida per cada una de les parcel-les analitzades durant tot el periode estudiat
(2020-2045), de manera que podrem tenir una millor comprensio de la variabilitat espacial
d’aquest recurs (Figura 30). Igualment, si comparem per exemple l'aigua blava produida
durant el periode 2040-2050 amb la produida entre 2020 i 2030 tindrem una representacio

acurada de les arees en les que s’espera una major reduccié del recurs aigua degut al clima,
tant sense gestié com amb ella (Figura 31).
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L’efecte combinat de clima i vegetacio en la variabilitat en la provisio d’aigua blava es fa palesa
amb les grans diferéncies que es poden observar als dos municipis. Les majors produccions
d’aigua blava es donen a Granera, sobre tot a la zona de la Serra de Puigdoménec i el Serrat
de les Pedres. D’acord a les simulacions, la gesti6é forestal permetria augmentar la produccio
total d’aigua blava a tot arreu dins dels municipis, pero les zones amb major provisié d’aigua
no canviarien (Figura 30). En canvi, tot i que la gestié pot atenuar les reduccions en aigua
blava degudes al canvi del clima, no arriba a revertir aquest efecte, i la major part de les arees
analitzades continuen produint menor quantitat d’aigua blava en el periode 2040-2050 que en
el 2020-2030, independentment de si se realitza gestié o no (Figura 31). Aixd no vol dir, pero,
que la gestié no tingui cap efecte, ja que els ratis entre ambdos periodes sén en general més
propers a 1 per a I'escenari on es realitza gesti6 forestal.

Com hem indicat anteriorment, una manera de reduir el pes de la variabilitat climatica és
treballar amb valors d’aigua blava relatius a la precipitacié. En el cas de les simulacions a
futur, aixd ens permet veure de manera més clara el paper de la gestié forestal. Observem
com les dos corbes van practicament paral-leles, el qual indica que el paper de la gestié sobre
la eficiéncia en la produccié d’aigua blava és relativament constant (Figura 32). La excepcio,
pero, son els anys extrems, tant per molt plujosos com per molt secs. En aquests casos, les
diferéncies entre els escenaris es tornen molt més reduides. En el cas dels anys plujosos,
'excés d'aigua disponible fa que disminueixi I'evapotranspiracio, i un percentatge molt
important de la precipitacid — sovint més d’'un 50% - acaba arribant a les rieres i aquifers. En
el cas dels anys secs el procés és el contrari, i I'alta demanda per part de la vegetaci6 fa que
nomeés una proporcid molt petita de la precipitacid que cau quedi sense aprofitar per les
plantes.
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Figura 32. Variacio de la provisié d’aigua blava relativa a la precipitacio entre 2020 i 2045 als boscos de Monistrol
de Calders i Granera, segons les simulacions desenvolupades amb el software medfate sota dos escenaris de
gestio. La linia gruixuda representa el valor mitja per les 300 parcel-les analitzades, mentre que I'area ombrejada
recull la variabilitat entre parcel-les.
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Canvis en el grau d’estrés hidric de la vegetacié (2020 — 2045)

Les simulacions realitzades també permeten avaluar el grau d’estrés hidric que esta patint la
vegetacio, que es determina a partir del nombre de dies anuals amb un nivell d’estrés elevat
(amb elevada probabilitat de mortalitat per cavitacio). Aquest calcul s’ha pogut realitzar per les
principals espécies a I'ambit d’estudi, i per un escenari sense gestioé forestal i un altre amb
gestio. Veiem que el nombre de dies amb estrés important no és massa elevat, perd puja de
manera drastica en alguns anys determinats.

Les prediccions realitzades mostren un empitjorament de la situacié, ja que alguns anys se
superen els 30 dies d’estrés hidric per les espécies més sensibles (pi roig, alzina), el qual
suposaria episodis de mortalitat molt generalitzats (Figura 33). Aixi mateix, espécies que fins
ara no havien patit sequeres drastiques, com el pi blanc o el pi pinyer, podrien comencar a
patir-les cap a meitat de segle.
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Figura 33. Nombre de dies anuals amb estrés hidric per algunes de les principals especies presents als municipis
de Monistrol de Calders i Granera.

Per una altra banda, aquesta figura ja permet apreciar I'efecte de la gestio forestal sobre
I'estres hidric, ja que aconsegueix reduir-lo a practicament O pel pi pinyer o la pinassa, o reduir-
lo de manera important en el cas del pi roig o el pi blanc.

Aquesta informacié també pot representar-se de manera espacial, si se selecciona per cada
parcel-la 'espécie amb més sensibilitat a I'estrés d’entre les presents. D’aquesta manera
podrem identificar les arees més vulnerables a I'estrés hidric, i finalment avaluar la reduccié
del risc de mortalitats massives degudes a I'estrés que pot provocar la gestio forestal.

S’observen grans diferencies en la distribucié espacials de I'estrés per sequera. Mentre que
les zones nord i oest del municipi de Monistrol de Calders, i I'est de Granera presenten valors
molt baixos, de menys de 5 dies d’estrés per any, hi ha arees amb valors molt elevats, molt
per sobre del que seria recomanable (Figura 34).
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Figura 34. Nombre de dies anua/s amb estres hldnc éever a/s bbscos d'e' Mon/stro/ de Calders i Granera cap a
finals del periode simulat (2045-2050), en un escenari sense gestio forestal (a dalt) i amb gestio forestal (a sota).
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En canvi, els nivells d’estrés hidric a I'escenari amb gestié forestal resulten molt més
homogenis, sense grans diferéncies territorials, i amb valors en tot cas baixos o moderats,
sempre per sota dels 20 dies per any (Figura 34). Aquest fet posa de relleu el gran paper que
pot jugar la gestié en l'adaptacié de les masses boscoses mediterranis al canvi climatic,
ajudant a evitar que els nivells d’estrés hidric suposin episodis de mortalitat massiva o de
decaiment generalitzat de les espécies més vulnerables.

Figura 35. Riera de Sant Joan al seu pas pel Moli d’en Sala al marg de 2022 (Monistrol de Calders).
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6. Conclusions

A partir de les analisis efectuades i les simulacions fetes, podem extreure algunes conclusions
generals sobre la dinamica forestal, el usos del sl i la provisié d’aigua per part dels boscos
de Monistrol de Calders i Granera per a les properes decades:

Els incendis de 2003 van provocar un canvi sobtat del tipus de vegetacio, transformant-se
grans superficies de zones boscoses en matollars i herbassars. Una part d’aquests canvis ja
s’ha revertit, amb una certa recuperacio del bosc entre 2005 i 2019, i és d’esperar que aquesta
recuperacio continui, tot i que a un ritme molt lent.

Els canvis de vegetacié associats als incendis de 2003 si van provocar canvis importants en
els serveis que proveeixen els boscos de Monistrol de Calders i Granera. S’observen
davallades en el creixement de la vegetacid i el segrest de carboni, perd augments en la
provisio d’aigua blava degut al menor consum per part de la vegetacio.

Pel que fa a la relacié de la quantitat d’aigua observable a les fonts, rieres i altres punts
habituals d’aigua en superficie amb el bosc és més complexa del que I'abast del present estudi
pot analitzar. La infiltracié de I'aigua al sl i la posterior emergéncia i 'aigua d’escorrentia té
variabilitats temporals i espacials influenciades per I'edafologia i geologia de la zona. Els
sistemes d’abastament per al consum huma de la zona d’estudi poden no ser sensibles en
escala temporal i/o espacial als canvis de precipitacié documentats en aquest estudi.

En tot cas, els canvis en la quantitat d’aigua disponible segons observacions empiriques des
de l'ocurréncia dels incendis de 2003 no es veuen reflectits amb un patré comparable en els
resultats del present estudi. De fet, els canvis en la precipitacié i 'aigua blava ja comencen a
ser significatius des d’anys anteriors als incendis.

L’analisi de les dades climatiques passades i futures mostren una pujada important de les
temperatures, sobre tot les d’estiu, i una major irregularitat de la precipitacié. Aquests canvis
comencen a fer-se evidents a partir de 'any 2000, com en altres indrets mediterranis, sense
que es pugui atribuir una causalitat a I'incendi de 2003.

La pujada de temperatures prevista (2.5°C més a finals de segle) i la irregularitat de les
precipitacions provocara una major frequéncia d’estius secs o molt secs. Dels canvis de
variables climatiques també es pot interpretar altres canvis en factors meteorologics per 'alta
interrelacid, com ara en els vents dominants i a microescala, la humitat ambiental o la radiacio
directa. Tots aquests factors poden tenir influéncia sobre I'aigua blava disponible.

Es preveu una disminucié progressiva de l'aigua blava aportada pels boscos, com a
consequeéncia tant dels canvis climatics com de l'elevat consum d’aigua que suposa tenir
boscos amb altes densitats de vegetacio.

Els canvis en l'estructura del bosc en abséncia de gestié (principalment densificaci6 amb
incorporacié d’arbres petits) i el clima comportaran un increment molt important de I'estrés
hidric i els episodis de decaiment per part de les espécies més sensibles. A finals de segle
fins i tot les espécies més resistents poden tenir problemes.

Els boscos tenen un paper cabdal en els processos hidrologics en relacid als serveis
ecosistemics que proveeixen. Regulen l'escorrentia i la infiltracié (en cabdal punta i en
quantitat total), determinen el microclima (humitat ambiental, circulacié de vents) i aporten
aigua a l'atmosfera amb la evapotranspiracié. A canvi, generen biomassa que pot ser
aprofitada com a matéria primera i conformen una estructura que acull biodiversitat i genera
un entorn i un paisatge amb valor social.

38



En un escenari sense gestio forestal cal esperar un augment important de la densificacié del
bosc, fomentant-se en linies generals boscos molt densos amb arbres de petita mida, amb un
increment sostingut de 'area basal. La gestio forestal té la capacitat de controlar aquesta
tendéncia, mantenint els valors d’area basal més estables, i concentrant el volum de fusta en
un menor nombre de peus.

El paper de la gestio forestal com a eina per reduir I'estrés de la vegetacio és molt clar,
permetent eliminar practicament el risc de danys importants per les espécies més resistents
(pi blanc) o reduint-lo considerablement per les més sensibles (pi roig). Cal destacar que més
del 70% de la superficie forestal disposa d’un IOF vigent.

La gestio forestal té la capacitat d'incrementar el volum d’aigua aportat a les rieres i aquifers
per part dels boscos. En anys normals, es pot esperar que els boscos gestionats aportin fins
un 25% més d’aigua blava. En canvi, aquesta capacitat desapareix en els anys climaticament
extrems, tant per excés com per déficit de pluja.

Estudis futurs poden encaminar-se a determinar el tipus de gesti6 més adient segons els
objectius a assolir. Es recomana aplicar 'enfocament de la silvicultura ecohidroldgica, que
promou una gestié forestal optimitzada per complir amb objectius multifuncionals ponderats
entre ells, el conegut com C.A.F.E. (fixacié de Carboni, produccié d’Aigua, prevencio del Foc
i millora de 'Eco-resiliéncia). D’aquesta manera es podria garantir (o optimitzar) la provisié
dels serveis ecosistémics que ens ofereixen els boscos.
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7. Agraiments

Els autors d’aquest estudi volen agrair a Dr. Miquel de Caceres (CREAF) tot el suport i 'ajuda
per la posada a punt del model medfate i la realitzacié de les simulacions futures. A més,
també agraeixen la dedicacié del Laboratori de Planificacié Forestal i Analisi del Paisatge de
la Universitat de Lleida a I'hora de dur a terme les simulacions i interpretar els resultats.
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