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1.—- Aspectos generales Bosque-
Agua-Gestidn

CICLO HIDROLOGICO € - FUNCION HIDROLOGICA

: PROCESOS < >
* Funciones SERVICTIOS

hidroldégicas del
bosque:
* Retencién/regulacién |
de agua ~ “"}  Precipitation
* Regulacidn hidrica G ia
Jlg I vl o) e \\r¢qﬂr

BN \ Evaporation: interception
L and transpiration

e Uso de agua o ”\\

02 P moeaeit g dhad | .
primaria (biomasa),

Infiltration Ay , by
e WUE 2 T into soil l \ \ N

v o
* Provision de agua ¢ W . Overlandflow ™= NS
* Caudales ‘\\y Soil interflow ™~ ST RN
' N J l\. P ————
* Manantilales Groundwater flow =
A Acuiferos ggi?stry Commission, Stream

e ‘T11& fi1incilonec



varlables)

* Las relaciones bosque-
agua y las funciones
hidrolbédgicas descansan
también sobre otras
variables

Elama
(BB R

Topografia
e

Bosque
suelo
Saprodata

Geologia

Funciones hidroldgicas
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} pa |
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o
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\\ -:-E#—Kllomvlsrs
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FUuncrone s nldro 0L cas:
madurez bosque

* Estructura y madurez bosque vs.
Eancione s, haxkro.l .

OTE S e a LS

2022

(a)

Mature and old-growth forest

EsSvructntas

Distinta Retencidn y
regulacidén (agua suelo,
Py bromasead).. Usoe:. (ET;
drea foliar), Provisiodn
(Ebi;ea Bl

Maduro

(b) Early succession of native forest

1)

£ To % e
-
]
I

=

(c) Managed forest plantation

Joven

LatizaalsGdensd




Estruttard  bosgue ¥s-Funcirones hidrdlogicas: fge ffunciones

interesan?

Selvicultura ' S ﬁranspiration ' PRt ﬁranspiration
ﬁ Interceptic ﬁ Interception

ecohidrolégica
baPrzalMdense

(c) Managed forest plantation

Infiltraf

Aquifer
Recharg

Clareado



Funciones hidroldégicas =2 en buena medida dadas por régimen

humedad del suelo

Retencidén: Total de
agua (porosidad) -2
50% + W

Regulacidén: Porosidad
drspoeniblerpard.dd

precipitacidén =2 50%-
VWC

actual

Provisién: Agua
gaavibacronadis 2 (FE<P)

> 8%

Uso: Agua capilar
(disponible) : de agua
(PWP<U<FC) => 30%

Uso limitado: Agua
higlrescopica ko
disponible) =2 12%

hPa

7

-10

4
o

matric potential

PF |

7

a

\ AN}

200

water content (vol %)

v

AGUA NO DISPONIBLE

¢« AGUA DISPONIBLE
PARA TAS PLANTAS

A

AGUA DISPONIBLE PARA
Pilte DS T EMA

N\

" HIDROLOGICO



(] [} 7 [} (] Pd L]
Funciones hidroldgicas =2 en buena medida dadas por régimen
humedad del suelo ~ 80ne

QSuelo Mo olls (QSoil b s
N \
P Utrees )
7
Dehydrated system Hydrated system
IRRIGATION
RH=57.15% B Leaves =0.21 mm RH=7435% 3 Leaves =023 mm
5
Branch = 0.90 mm Branch = 1.00 mm
" E\; ............. & . e _PUP

3 ; 1.90 mm - 210 mm

g : Rl 028 rom 7~ @ = Scrub=0.30 mm- 7~ B ™\ R

;3 m‘“' a®\ M=5% - 8\ Mf= 13% silt

E Litter-Duff = ) \ & a / Litter-Duff | ",

0.77 mm < e 4 5.2mm -tV
R 0 N A S W o I ¥ T N N FK_ |
' Surface soil = 3.90 mm Surface soil = 4.90 mm
1 Deep soil = 7.90 mm Deep soil = 10.10 mm
0 12094 20 42% 50% ' 1204 20 42% 50% 60
water content (vol %) water content (vol %)

Favorecer
Uso/Retenciédn
: verde

| Favorecer

Provisién/Regulac
ién: azul



Agua del suelo y consumo de agua diario del arbol promedio: 2021

proportion /1

0,45

0,4
0,35 -
03
0,25 -
0,2
0,15 -
0,1

- Promedio: 17 litros/arbol -d

0,05

0

Agua suelo /// consumo arbol

Soil water /// Tree-water use

50

<

- 45
Y& 40
- 35
- 30
- 25
- 20
- 15

- 10

—
o

~
| )

1920
2/2/2
16/2/
2/3/21
16/3/21\'
30/3/ 249
13/4) 7ea”
27/4/21
11/5/21
25/5/21
8/6/21
22/6/21
6/7/21
20/7/21 -

Sum of Sap Flow (uso de agua por arbol xdia)
e Agua suelo 20cm

3/8/21
17/8/21

31/8/21
woyn-
V)]
28/9/211  ~.
12/10/21
P
26/10/211 W™
<

Agua suelo 5 am
e Agua suelo 45 cm

9/11/21

23/11/21 7

7/12/21 1
21/12/21
4/1/221
18/1/22
1/2/22
15/2/22

L/ tree day

ledl S CRNR e €0 (S i et G St B RS H Kl
0

“iGgayay PIRA, 250 pies/ha: Afio humedo (W)
VS a S e oA (A7)

* Retencidébn de agua: D =W

* Provisién de agua: D < W

* Uso de agua: D > W

(©) il T

manaoan+

o ~ 4 2 A =Y . r = o N
[l AT L TIITUT LI IZ L CTIMMAIITIT T f—ie) A4

2022 (incluye cremiento radial acumulado en cm)

proportion /1 Aradio (cm)

0.45

0.4

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

Agua suelo /// consumo arbol

Soil water /// Tree-water use

50

RAARR IR Y N
AW
R

-

¥

A
A

\ AN
R w

Promedio: 26 litros/arbol ‘dia; (14 .

- 45

40

A*

F 25
r 20
15

10

days > FC

2-19-22
3522 1
3-19-22
4222 1
41622
43022
514-22
5.28-22
611-22
e-zs-zz£
7-9-22
7-23-22

Sum of L/Tree mean Agua suelo 5 cm

8-6-22

8-20-22
9-3-22

9-17-22

10-1-22

10-15-22

Agua suelo 20 cm = Agua suelo 45 cm = Average ARadius cm

10-29-22

11-12-22
11-26-22
12-10-22
12-24-22

1-7-23

5 per. Mov. Avg. (Sum of L/Tree mean)

L/ treeday

-
120

pF

7 0

100

80

60

40

20

120 7|
" - Rol topografia si

queremos garantizar
P - localizaciones con
poco U

100
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2o Saaisianahoreaia s oot d rafogne s B Rect oS
ghObarlegi miny: vabiableensails: tiempoiy el respacioc

ARCOS P. PINASTER WATERSHED WATER BALANCE PIRA Chile (varios sitios1000-2200 mm)

Site Pinus radiata
mm
2.500 _ 5%
g Interception losses s
2.000 |- 55d Net evapotranspiration 1 R 40%
_ Percolation 0501/
1.500 | Q Total evapotranspiration 55% 4

1.000 | \/ 249%

38%
500 |- -
' 76%)
o - T —

" 38%

(S

87-88 88-89 89-90 9091 91-92 92-93 Huberabttal s @008

Hydrol. Process. Iy T—
+PRECIPITATION —=-STRE AMFLOW 525 188§}hyp .36%
-~=SOIL WATER CONTENT—=WATER CONSUMPTION 3 R
83%Y
47%
Consumo potencial en una plantacidn gallega ,{5%
representativa y no perturbada: 1000-1100 mm/afio A 2
~ — ~ . ~ o 0
~ 70-80% P (P ~ 1540 mm; It = 25%) 331909 3704

PIPR en Galicia (Gras et al. sk
1993) . Puede modificarse?



2.— Efectos globales de la Gestidn g

Eoresvalnboohdio Logres

s M ta =l eS g

o

. _
O Points ‘
Ice cap

Tundra o
Subarctic
I Humid Continental
I Humid Subtropical
Marine \
" Mediterranean | < y 5 «%
Tropical Dry 4 0
Tropical Wet
Semi-arid
Arid
Highlands
Proceso Hidrolégico 1ln (RoM)
Escurrimiento fustal o 0.88
cortical
Trascolacién / Luvia neta -0.17
Humedad del suelo -0.13
ET Total 0.04
Transpiracidén de la MASA 0.51

Transpiracién ARBOL -0.45

_,—,TT™ T T T T TTT™\ T

)

c /T
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e |
a4
09 t > Sin :Z’.
0.7 t ‘ claras
05 t L
03
0.1
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-0.1 .
1
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-05 }
241 084 W-0BEF3S 104 167 o064
-0.7
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Del Campo et al., 2022.
https://authors.elsevier.com/sd/article/S0378-1127 (22)00318-8




Zi—emtectossglebalesde

Becohadprolbogilica

LasGestion

FForestal

100 12
> > Contpol > Con © Through_Net Pr
Me t a— 90 10 * Soil Moisture
) Cla Clara s+ Transpiration
. . . > 80
=]
a = S = w8
BfkbdsFdad > 40228 § : . Control
Duracioén: -4=7 afios & £ Cerenrenneennenssnennened
2 60 AT I
RY B> 005 iz g
2 50 - ‘o
P: > 600 & < 1000 mm D R © Through Net Pr . |
B0 ¢ Stemflow & e e
E LU DR . ¢ Soil Moisture >~
:E « Sap_flow TWU 2
= 30 s+ Transpiration
20 T T T 0 T T I T T T T T
2 1 1 2 3 4 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
In (Control/Thinning) In (Control/Thinning)
1.4 1400
12 1200 - /
Del Campo et 1 1000
RN Do y 2
https://author é 0.8 £ 800
s.elsevier.com '3, A,
/sd/article/s0 T 06 SO, e Soil Moisture g 600
s é + Transpiration g < Sap_flow_TWU
1127 (22)00318- 04 < 400 4 Transpiration
38
0.2 200 .
. > Con > Control . > Con > Control
2 Clarm 0 1 2 3 2 Clamna 0 1 2
In (Control/Thinning) In (Control/Thinning)




3.—- Efectos regionales de la Selvicultura sobre el

2
2y [

aeprel g Ke d R
Humedad del suelo
In (RoM) = .
-0.8 -0.4 0 04
Tropical Mosoon Am (1) =
0.89 !
Cold semi-arid (steppe) BSk (3) —
0.87 .
Temperate Warm Cfa (1) = =
1.02
Temperate oceanic Cfb (7) —
0.83* !
Hot-summer Med Csa (21) —
0.87**
Warm-summer Med Csb (11) —
0.84*** |
Warm-summer hurmia-comntimentar(Hermboreal) s .
Nfh (A i
' ' ' L 0.77*** :
0.87
F o
4 0-95 1.30*
.

C T T T | |,
CFSFES S o"e‘?e';s‘“w*p

—

o k)
Clara

—

> Gonerol

In (RoM)
-06 -05 -04 03 02 -01 0 01 02 03

Other conifers (11) —
0.97

w Other hardwoods (6) : = |
2 0.96!
& Pinus sp (35) — -
0.84***
Quercus sp (7) = :
______________________________ 0.89
Growing season (37) —&— i
0.89***
- Drygrowing season (3) . ‘
@ 0.79 :
o 3
< Non-growing season (3) =
0.98
Year (16 i
ear (16) 0.84*** !

2 COon 2GR
Gl e re



S hibectos regronaltescde ilarSelnvicul tunias.seobiecrel:

2
2y [

gaeraseeiltrma
Transpiracién de la Masa
In (RoM)
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15
Tropical Mosoon Am (1) .
v 1.40
Cold semi-arid (steppe) BSk (3) s
' 1.45
Temperate Warm Cfa (9) L —
162+
Temperate oceanic Cfb (8) —
L 176
Hot-summer Med Csa (23) L
L1520
Warm-summer Med Csb (8) i —
Warm-summer-hemid-contimentat-t-emitrore=) 223
At x| i 411
B .
: 03
Lid = E
| 0.53* | 1.43
nid : s

C T T T | |,
CESFFS PSS FEESE

> Bloke!
Clara

B3 GPLE L O

In (RoM)
-04 -02 0 02 04 06 08 1 12 1«
Other conifers (11) : =
; 1.57*
o Other hardwoods (10) =
2 ! 1,74
8 !
3 |
¢ Pinus sp (35) ; —
i 1.74**>
Quercus sp (13) Lot =
______________________________ ! 1.52*
Growing season (40) S —
E 1.82***
© !
3 Drygrowing season (3) s
e ! 1.74
Year (26) L.
_____________________________ i 1.47*
B ol /2o T o)k
BB




e Bxperientciashprevias. dergestion d
rorestal.escohidrologica

Selvicultura eco-hidroldégica

2/ DE VALENCIA

Gp e §Re-ForeST

PARCELA-LADERA y CUENCA N
* Valencia (4) )
A S VA zeaya 4 C = |
o DemMEStLar Ges L EDn Zaﬂai'a Fry —
® % \ L _
OB T 7 by
; s adring L
SO LaNe L PR 2T \NOQ LIS L S e g v
pazrd S imil acien (previsto) ) A
ecohidrologica X S—

&Nl vul -
alor divulgat ™ p.q hvdrological Forest Management

Biomass production by Water provisioning (quality Improve stand resistance Improve tree-climate
improving growth (forest & quantity) to wildfires resilience
management)




3. Experiencias previas de gestidn forestal
ecohidroldégica en Espana

Enfoque
de
cuencas o
(unidades
lri-cieonlfa g
ca)
anidada




3. Experiencias previas en Espaha

PARCELA - CUENCA (Sierra Norte Mac

Vocacién
del
territorio

Potenciali
dad
bosques

Simulacién
ecohidroléd
gica

Optim” zaci
én
multiobjet
ivo

s Vocacidn general cuenca para
C.A.F.L.

* Objetivos especificos de la Selv.
Ecohidrelvgicas (EUNECTEON)

cualitativa de las masas forestales
para el/los objetivos o SE emanado

e Valoracidén, aptitud o potencialidad
del punto anterior

actuaciones selvicolas y
subsiguiente estimacidén cuantitativ

e Cuantificacién. Disefo de
a
del SE u objetivo establecido

DTSNl G L S T ]




—a—Average of S1

3. Experiencias previas en Espaha
Sierra Norte Madrid: Vocacidn |

Average of S4
—e—Average of S5

del territorio =
ASHPE (complejo S-P-A,+ elementos %
mesoescala) \ o
* Variables Meteo
o Qlima
e Indices F2
fitoclim.

o ROP!I o
oS FP

* Geologia/litolo
gia

* Hidrogeologia

* Fisiografia

e («XE lm FE

ottt

FH

* Morfologia
cuenca
A2 S A2 E
* Aguas o A2P A2 H
superficiales

— 4-6
* Vegetacion
v
. o7V 0.56 0.66 0.38 0.36 0.43
Socio-Econom subgls’%emab . 4 s
Figuras %in > tseus SO SE DE INTERES
o

sriteccién ' parza cada

* Valor paisaje

e Politicas J S8BT ca
SeCtOTrTaIes

e Poblacidn

FA A2 A

e Biodiversidad
e Fstado forestal
* Ecohidrologia

[ S Y )

Do

]3(—'r |l OFa 1@ H@I ARSI




3. Experiencias previas en Espaha

Potencialidad masas forestales para produccidn de
aguas  Cuenca 2. Terreno. forestal =2 bosgue

MAPA: DE - TDONELDAD

% sobre supf

Agua-Produccion

[ 1Q. pyrenaica P R
CIP. sylvestris 08 e 5 & -

Potencialidad :

Ll
2
13

14 (4) 22

4(2) 6(5)

e 26822020 00 haftcon’ - potencialdadad
Seenspilrad

oD armpactonpotenalals el hisand
(aumento 6% reserva hidrica de

Puentes Viejas) .
Q) oy s DS e M Gl e PN ar fmehoe
en potencialidades 4 y 5.

&R.e,rForQSI




3. Experiencias previas de gestidn forestal
hi Logi 9
SReAs g e

SERMEL A r O e
Cuantificar el efecto de 1la
GF

~Csuslo (Kg/m2t”
o -m._\ ) ‘._A‘r e /__,f'

L AAIm2/m2)

— _ -"'J_;" _/’
; J

ET (mm)’

= 221,11
’ 0

/
e

W4 Qout (mm)

- 500/ <
By i
| l/' =

Soi yb (Kgg.f;'lZ] A 1 \.
R L JLAI (m2/m2) ( W
oo A ) Y ..»‘ [ k.
) ; 2 WELCOME TO THE WEBSITE OF THE ¢ usDs us fomst scrvee / I - 4 \.‘._ <\“] ! -
e S l mu l a C l O n V22 e - e fmed el — 0 ,lrl \-\l- K '/-é.ﬂr(ilnmaiar\s
N / 0 Je— Sage 00 Ao 13+ 20 revisiors -
ccolhrdrol ogica:ra -

v ) i
o R A anees Il araco raad:
suelo

s isesaguasobotosinraesils

FlamMap Software

“WHh the release of Flamapé. Flamiaps |

Hyadi ical Si System



3t

Datos experimentales!!

Experiencias previas en

* Esuelo:10.7
* |t:23.4
Escorrentia: 2.5

Espafia heds —
Selmildvae S é n ,Etsuzcgli . Vegetacion: 5.9
. , ' scorrentia: 2.5 Suelo: 3.9
eCOhldrOlOglca IEnlerflujc::172.6 i
Chantifacan.al  €11D €1IpItEDIiEip Eip 0. profundo;0
Escenario base sin gestién
ET: 80
e bedes o o e

Vegetacion: 5.5 (A 0.6)
Suelo: 3.9 (A 0.06)

Tipo 3: Fustal dendo Interflujo: 17.5 Extraido: 1.1
: D. profundo: 0
D ¢ | D c! D | ¢ DI (4 D 1L | D
0,
Clara 20% del AB ET}%S 5 C (KeC/m?):
b f .
o Esuelo-11:2 Vegetacion: 4.9 (A 1.1)
' . 1t;22.8 Suelo: 3.9 (A 0.0)
D!nsld:d.?SOphSlhf Escorrentia: 2.5 Extraido: 2.1
Didmetros: 28.2+6.3cm . : Interflujo: 17.9
FCC:100% D. profundo: 0
D ¢ cD
Clara 40% del AB ET:79.3
% . Tr:d5 C (KgC/m?):
' . . = * Esuelo:12 Vegetacion: 4.4 (A 1.7
C (KgC/m2) Vegetacion : Incrto. biomasa  Suelo | Incrmto. suelo Nem ano . 1t:22.3 S ( )
" T o Suelo: 3.9 (A 0.0)
en 10 anos en 10 anos 10 Escorrentia: 2.5 Extraido: 3.2
No gestion 5.9 0 (0%) 3.9 0.0 (0%) 9.8 : Interflujo: 18.3 T2
Clara del 20%AB 5.5 0.6 (12%) 39 0.06 (1.5%) 10.5 -ow_ D.profundo:0
Clara del 40%AB 4.9 1.1 (29%) 39 0.0 (0%) 10.9
Clara del 60%AB 4.4 1.7 (63%) 39 0.0 (0%) 11.5




3. Experiencias previas de gestidn forestal

ecohidrolé%ica en Eﬁ?aﬁa
Valencla 1i1nterior: Plantaciliones maduras estancadas Hunde

(2.0 2 ol

1Aal ! Camna RT AT 2N14 ¥ acia=PraFa araflni2. 00w
’ e e e - 45.0
10 | T g \
30 e ~3 - 400
50 DOPrecipitation (mm) * . 350
0 --T100 - cum Recharge (mm) ’
\ N \\ I 30.0 P
: 2 ~T60 - cum Recharge (mm) N \ g
T 110 \ N N, f2:s0°
E - T30 - cum Recharge (mm) N o | g
¥ 130 [¢ < 3
£ T10 - cum Recharge (mm) 200 £
= 150 3
& 150 &
170 100 mm '
190 1 100
210 |
I . Ly ~ 50
= M [ |
B 250 ulIML. 1l Ll 00

——
i
h
=

31/05/2009 e
27/11/2009 L
26/01/2010

27/03/2010

30/07/2009 |

01/04/2009

Day/Month/Year
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QP i e MLl g =S b

Area, Slope,
n_Stand

CONSTRAINTS

I Inputs

T Outputs

Experiencias previas en Espaha

DSS C.A.F.E.

sitmudranceameni e

SIMULATION MODELLING

BIOMASS tﬂ
CARBON

WATER @

@ FIRE RISK

BloDIVERsITY €8P

_ PTIMIZATION

Response variables:

Maximize o f = MAX (Metrics)

Minimize 0.F, = MIN (Metrics)

Quantify

0.E, = INFO (Metrics)

Decision variables:

[" How much

How
When

Thinning -
\_ Where

New iteration

LIFE

AESILIENT
FORESTS

0 Evaluation |
¥ RESILIENCE Change Thinning
MANAGEMENT Values ' Finish
|
|
Decision | _ _ _ _ | RESULTS | — — - Pareto Front —_—
Distribution Map

(Cuanto?

0% Clara

0L

20% Clara

égﬁéé

g B

60% Clara

;Donde? ¢Cuindo? (Como?
Rodal 1y 7
Rodal 3y 5 Turno Media
0O
EE; M&h‘.<§o%)
Rodal 6y 9 . Turno = Alta
B Zona actuacion Afio actuacion X Cortar
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4.- Posibilidades cuenca Ebro (PARA TERMINAR)
Efectos locales Selvicultura sobre el agua
(tratamientos lineales)
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1. Contextualizar agua con otros BB. y SS. EE. del monte

2. Priorizar funciones hidroldégicas segun tipo suelo,
tisdgrahtd s e e

* Régimen Ogeq, 3. Indicadores (proxy) para la funcion
e elegida y valor actual sobre rango o

‘I’n;o(pF) Clay a
| Loam potencial
Sand

$.00 G ks dnt-Perc. sbiomasa; ‘=T, transp.,

‘ol % ilabl ist i
ol % unavailable moisture In'[eI‘Cept-, LAL me’ QIOW, ESC., etC

Matric Suction

WP 4

4. Definir valor objetivo indicadores
« Maximizar, optimizar, minimizar, etc...

5. Regular estructura acordemente =
)\ f(indic.)
DT Volshwater 6. Medir / Simular (para T) indicador

FC

Salas-Eljatib et al., 2021. Current
Forestry Reports 7(4):1-15.
DOT:10.1007/s40725-021-00145-8
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