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Resumen

La madera muerta es un componente vital en los ecosistemas forestales al participar en procesos
biogeoquimicos, ser habitat de distintos organismos o formar parte activa del ciclo de energia y
nutrientes en una masa forestal.

Se ha cuantificado la madera muerta en un hayedo de 175,70 ha del Parque Natural del Montseny.
Muestreando arboles muertos en pie, caidos en el suelo y tocones en 48 parcelas y calculando el
volumen, la masa y el carbono total y el correspondiente a cada uno de los estadios de
descomposiciéon encontrados. Los resultados mostraron que existe un volumen de madera muerta
total de 4.16 m3hat,y 1,6 Mg haly 0,8 MgC hal en términos de masa y carbono, respectivamente.
Casi el 70% del volumen corresponde a los arboles caidos en el suelo (2.84 m3ha), un 28.8% a los
arboles muertos en pie, y solo un 3% a los tocones. Por otra parte, el 79% del volumen pertenecié a
los estadios 1y 2, mientras que menos del 20% fue encontrado en los estadios 3 y 4, siendo nula la
cantidad perteneciente al estadio 5. Este trabajo se engloba en las actuaciones de estudio y
caracterizacion del estado de conservacion de habitats forestales y bosques viejos del Montseny,
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1. Introduccion

La madera muerta es un componente de vital importancia en los ecosistemas forestales ya que
forma parte de numerosos procesos biogeoquimicos y ecoldgicos. Constituye un habitat Gnico para
diferentes grupos de organismos (hongos, bridfitos, liquenes, invertebrados, vertebrados, etc)
proporcionando un substrato, refugio y/o alimento (HARMON et al., 1986; ESSEN et al.,, 1992;
SIITONEN, 2001). Por otra parte, forma parte activa del ciclo de energia y nutrientes y es parte
fundamental en el almacenamiento a largo plazo de los mismos (HARMON et al., 1986) y por tanto,
en la fijacion de carbono. Muchos procesos ecosistémicos e hidroldgicos requieren y se benefician de
la presencia de madera muerta, como la regeneracion de algunas especies forestales, la reduccion de
la erosion o el mantenimiento de la biodiversidad. Igualmente la madera muerta es un elemento clave
para proveer el suelo de materia organica y elementos minerales indispensables para la
sostenibilidad del bosque a largo plazo.

La madera muerta presenta infinidad de formas en los ecosistemas forestales. Segin HARMON &
SEXTON (1996), se puede clasificar en funcién del tamano (madera muerta fina y gruesa) y en funcion
de la posicion (pies muertos en pie o arboles o troncos caidos en el suelo). La madera muerta fina son
los restos forestales de diametro comprendido entre 1 cmy 7,5 cm y la madera muerta gruesa, restos
forestales de diametro superior a 7,5 cm. Dentro de la madera muerta gruesa definimos snag o arbol
muerto en pie como todo arbol muerto cuyo diametro normal es mayor o igual de 7,5 cm que todavia
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permanece en pie, y log o arbol caido en el suelo como todo arbol muerto cuyo diametro es superior a
7,5 cm, su longitud superior a 1 m y descansa sobre el suelo o esta suspendido por uno de sus
extremos sin que el angulo que forma con el suelo llegue a superar los 45° (HARMON & SEXTON,
1996). Por otra parte, cada arbol muerto en pie o caido en el suelo presenta un grado de
descomposiciéon que categoriza la pieza, desde que la corteza esta intacta hasta que la madera es
practicamente serrin.

Existen diferentes métodos para inventariar la madera muerta. Probablemente, el método mas
utilizado para estimar el volumen de los arboles caidos en el suelo es el Line Intersect Sampling (LIS)
(WARREN & OLSEN, 1964; VAN WAGNER, 1968). El LIS establece uno o varios transectos sobre la
superficie a inventariar donde se muestrean los datos requeridos (diametro, longitud, clase de
descomposicion) de todos aquellos arboles caidos en el suelo que intercepten en el transecto.
Mediante este método, se calcula el volumen de madera muerta de forma insesgada. Sin embargo,
para inventariar los arboles muertos en pie se necesita un inventario con parcelas de superficie
determinada distribuidas a lo largo del area de muestreo.

Muchos estudios se han centrado en definir la dinamica de la madera muerta a lo largo del tiempo
(McCOMB & OHMANN, 1996; MELLEN & AGER, 2002), lo que ha permitido comprender el estado de
decaimiento del arbol individual, su densidad, caracteristicas dimensionales o distribucion
(CHRISTENSEN et al., 2005). Otros estudios han cuantificado los niveles de madera muerta en
distintos tipos de ecosistemas en todo el mundo, sobre todo en numerosos ecosistemas de Norte
América y en las zonas boreales (GREEN & PETERKEN 1997; LINDER et al., 1997; SIITONEN et al.,
2000; KRANKINA et al., 2002; HARMON et al., 2008) y en Europa (CHRISTENSEN et al., 2005; ATICI et
al., 2008; BRIN et al., 2008; HERRERO et al., 2010, 2016). Algunos de ellos, se han llevado a cabo en
hayedos en zonas de reserva (CHRISTENSEN et al.,, 2005; MOUNTFORD, 2002; VON OHEIMB et al.,
2007) y otros en hayedos de la region Mediterranea (LOMBARDI et al.,, 2008; MARAGE &
LEMPERIERE, 2005; PIOVESAN et al., 2002). En general, en montes donde se realiza un uso intensivo
del monte, la ausencia de la madera muerta ha estado intimamente relacionada con la gestion
forestal aplicada que, hasta hace pocos anos, eliminaba este componente de los rodales, al
considerarlo foco de riesgos como incendios, plagas y enfermedades. Hoy en dia se considera
fundamental dentro de la gestion integral de los ecosistemas forestales o del manejo multifuncional
de las masas, por lo que se ha incrementado el interés por conocer su cuantia y dindmica.

Ante la inexistencia de datos de cuantificacion de madera muerta en los hayedos del Montseny y
considerando el alto interés del conocimiento de éstos, tanto para la planificacion en la gestion
forestal del monte como por la informacién que aportan en referencia al estado de madurez y de
conservacion de la masa, se ha realizado el inventario de madera muerta en el hayedo de Matagalls.

2. Objetivos

El objetivo de este trabajo es cuantificar la cantidad y calidad de madera muerta en el hayedo
de Matagalls del Parque Natural del Montseny, hayedo de 175,70 ha, situado dentro de una Zona de
Reserva Natural delimitada en 2008 por el Plan Especial de proteccion del medio natural y del paisaje
del Parque.

3. Metodologia

Zona de estudio
El hayedo de Matagalls se encuentra en el monte conocido como “Muntanya de Matagalls”, en los
términos municipales de Viladrau y El Brull, en la zona limitrofe entre las provincias de Girona y

Barcelona. Este monte se caracteriza por presentar amplias superficies de fustal joven y latizal y
superficies mas reducidas de fustal maduro, todas ellas de estructura irregular o semi-iregular.
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La zona de estudio se localiza en cotas que oscilan entre los 1000 y 1.700 metros de latitud s.n.m
con calidades de estacidon medias, en un entorno con clima mediterraneo continental hdimedo,
caracterizado por la estacionalidad de las lluvias y con una precipitacion anual media de 1.115 mm
anol. El hayedo predominante en la reserva natural es el hayedo con heno comun (Luzulo-Fagetum
subass. abietetosum i subass. veronico-galietosum), pero en los lugares mas himedos aparecen
formaciones de hayedo con eléboro verde (Helleboro-Fagetum subass. Oxalido-galietosum odorati i
subass. moehringietosum trinervi) (NUET, 2016). Estos bosques contienen claros poblados con
algunas especies de interés biogeografico para el parque, como Lycopodium selago, Sambucus
racemosa, Lonicera nigra, Ribes alpinum y Saxifraga genesiana. En cuanto a fauna saproxilica de
interés cabe citar la presencia de taxones de interés comunitario como Rosalia alpina asi como
especialmente de Osmoderma eremita, aunque esta Ultima probablemente se encuentra extinguida
desde mediados del s. XX.

El hayedo de Matagalls es un monte protegido y poco accesible donde la mayoria de zonas no han
estado gestionadas los Ultimos 60 anos, a excepcion de la zona norte, donde por su mayor
accesibilidad se encuentran masas que han sido aprovechadas mediante cortas de entresaca pie a
pie hasta los anos 90. En todo el hayedo, desde antano, se denota la costumbre de retirar la madera
muerta del monte, posiblemente buscando un cierto aprovechamiento para lenas y con la falsa
certeza de que la madera muerta es siempre un foco de plagas o enfermedades forestales,

Inventario
El inventario de arboles muertos en pie, arboles caidos en el suelo y tocones fue realizado en un total
de 48 dispositivos de muestreo.

El inventario se ha realizado en 175,70 ha en rodales de fustal maduro, fustal joven y latizal. Los
rodales de fustal maduro se caracterizan por presentar densidades que oscilan entre los 800 y 900
pies hal, un area basimétrica media de 33,56 m2 haly un volumen promedio de 258,12 m3 hat.
Los rodales de latizal y fustal joven se caracterizan por poseer densidades que oscilan entre los 900 y
1.100 pies hal, un area basimétrica media de 23,75 m2 haly un volumen promedio de 160,10 m3
ha.

El dispositivo de muestro, compuesto de un transecto de 100 metros lineales de longitud y una
parcela de 10 metros de radio (Figura 1), fue aleatoriamente distribuido en gabinete, intentando
representar todas las orientaciones.

A
v

100m

Figura 1. Dispositivo de muestreo: 100 metros de transecto para el muestreo de la madera gruesa caida en el suelo y una
parcela de 10m de radio para el inventario de los arboles muertos en pie.

El inventario de los arboles caidos en el suelo se realizé sobre el transecto de 100 metros lineales y
consistié en el inventario de todos los fragmentos de madera muerta o arboles caidos en el suelo
cuyo diametro en el punto de interseccion fuera superior a 7,5 cm (madera gruesa). En cada uno de
los arboles caidos en el suelo interceptados se midi6 la distancia al origen, diametro en el punto de
interseccion, clase de descomposicion y signos visuales de presencia de fauna. El inventario de los
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arboles muertos en pie y de los tocones, fue realizado mediante una parcela circular de 10 metros de
radio, eligiendo como centro la misma el inicio de cada transecto. De los arboles muertos en pie y de
los tocones encontrados, se midi6 el didmetro a la altura del pecho, la altura, la clase de
descomposicion y los signos visuales de fauna. Las clases de descomposicion consideradas se
codificaron de acuerdo con SOLLINGS (1982) en cinco estadios de descomposicion, desde madera
muerta con corteza todavia intacta hasta madera practicamente reducida a serrin.

Una vez obtenidos los datos de los arboles muertos en pie, de los caidos en el suelo y de los tocones,
se calcul6 el volumen total por hectarea para cada uno de los componentes de materia muerta y para
cada estadio de descomposicion. Para el volumen de los arboles caidos en el suelo, se aplico la
formula [Eq. 1] utilizada por WARREN & OLSEN (1964) o VAN WAGNER (1968), dependiente del
diametro en el punto de interseccion y de la longitud del transecto inventariado:

V. = (72'2 Zd%
' 8L (Eq. 1]

donde V: volumen de los arboles caidos en el suelo (m3 hal), d: diametro de cada arbol caido en el
suelo (cm), L: longitud del transecto (m), que en nuestro caso fue de 100 m.

Para el calculo del volumen por hectarea de los arboles muertos en pie y de los tocones, calculamos
el sumatorio del volumen unitario de cada arbol o tocoén encontrado, obtenido a través de la férmula
de Huber [Eq. 2] (PARDE & BOUCHON, 1994), y lo referenciamos a la superficie de la parcela de 10
metros:

Vi= Al [Eq. 2]

donde Vi es el volumen unitario del arbol muerto en pie (m3), Am es el area en el punto medio del
arbol y I su longijtud (m)

Los datos de volumen fueron convertidos a medidas de masa mediante a la densidad especifica de
cada estadio de descomposicion (dcl: 0,541 g cm-3, dcll: 0,348 g cm3, dclll: 0,251 g cm-3, dclV: 0,176
g cm3, dcV: 0,147 g cm3) (MARTIARENA et al., 2007).

4. Resultados

Los resultados muestran un volumen medio de madera muerta de 4,16 m3 ha?, y en términos
de masa y carbono de 1,60 Mg haly 0,80 MgC hal La mayor cantidad de madera muerta se
encuentra en los arboles caidos en el suelo (Figura 2), seguido de los arboles muertos en pie y los
tocones.
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drboles caidos en el suelo

arboles muertos en pie

tocones

Figura 2. Distribucion del volumen de madera muerta por componentes.

Si atendemos a la distribucidon de madera muerta por estadio de descomposicion podemos ver como
la mayor parte (casi el 80%) se encuentran en los primeros estadios de descomposiciéon (Tabla 1),
debiéndose fundamentalmente a los arboles caidos en el suelo y a los arboles muertos en pie.
Destaca que la masa de los dos estadios de descomposicion iniciales, 1y 2, es muy similar (Figura 3).

Tabla 1. Volumen por estadio de descomposicion y componente de madera muerta

Clase de descomposicion
Volumen (m3 hal) 1 2 3 4 5
Arboles caidos en el suelo 0.86 | 1.16 | 0.57 | 0.26 | 0.00
Arboles muertos en pie 0.44 | 0.74 | 0.01 | 0.00 | 0.00
Tocones 0.04 | 0.06 | 0.00 | 0.02 | 0.00
TOTAL 1,34 11,960,568 |0,28| O

Destaca que la masa de los dos estadios de descomposicion iniciales, 1y 2, es muy similar (Figura 3).
Por otra parte, en la Figura 3 también se muestra que los estadios 3 y 4 suponen solo el 20% de la
masa total, siendo el estadio de descomposiciéon 5 inexistente en este monte.

G

7°CONGRESO FORESTAL
ESPANOL



6710

= arboles caidos en el suelo 11 drboles muertos en pie tocones
0.50
0.45
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00

Mg de madera muerta ha'!

1

Figura 3. Masa de madera muerta por estadio de descomposicion

clase de descomposicion

En términos totales del monte objeto de estudio, el volumen de madera viva se determina en 229,48
m3 ha, obteniendo un ratio de madera muerta entre el volumen de madera muerta y el volumen de
madera viva de 0,02, ratio que nos informa de la productividad de la masa para producir madera
muerta.

5. Discusion

En este trabajo se ha determinado la cantidad de madera muerta que existe en un hayedo de
175,70 ha del Parque Natural del Montseny ubicado dentro de una Zona de Reserva.

El conocimiento de la cantidad de madera muerta es de interés para la planificacion de la gestion del
monte ya que la cuantificacion y categorizacion de la madera muerta existente aporta informacion
referente al estado de madurez de la masa y del estado de conservacion de la misma. Para el
mantenimiento de la biodiversidad se intenta que exista una distribucidon homogénea del volumen de
madera muerta perteneciente a distintos estados de descomposicion. Estos resultados nos permiten
dirigir la planificacion forestal del monte, con objetivos de conservacion y mejora de la biodiversidad,
utilizando los datos obtenidos como parametro de decisién, para poder establecer unas determinadas
actuaciones en el arbolado o dejar el rodal a libre evolucion.

Los resultados de este trabajo proporcionan una descripcion del estado actual del hayedo de
Matagalls (foto fija), resultado de la gestion forestal realizada hasta ahora y punto de inicio para
nuevos modelos de gestion o libre evolucidon. Estos datos permiten tener una referencia de la
abundancia y dinamica espacial y temporal de este recurso dentro de un rodal y poder comparar con
otros rodales tanto en el tiempo como en el espacio.

Este trabajo surge en un contexto general de caminar hacia una gestion mas integral de los
ecosistemas forestales, valorando la multifuncionalidad ecolégica de la madera muerta en los
bosques y, aumentando el interés por mantener unos niveles adecuados de madera muerta en las
masas forestales. Asi, los resultados revelan que la cantidad de madera muerta es de 4,16 m3 ha-L.
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Estos valores son inferiores a los encontrados en hayedos situados en zonas de reservas. Asi, los
valores medios encontrados por CHRISTENSEN et al. (2005) fueron de 130 m3 hal, teniendo un
rango de O a 550 m3 hal. Otro estudio llevado a cabo en la reserva francesa de La Massane, muy
proxima a la zona de estudio, mostr6 valores de 33 m3 ha1en 1998. Por su parte, LOMBARDI et al.
(2008), en zonas de reserve en Italia, muestra un valor 60 m3 ha-1, cuyo rango oscila entre 2y 143 m3
ha1, y VANDEKERKHOVE et al. (2009) un valor de 53 m3 hat (rango desde 6 a 500 m3 ha<1). Incluso,
cantidades de madera muerta superiores a 100 m3 ha-! han sido encontrados MOUNTFORD (2002)
en Francia, por ODOR & STANDOVAR (2003) en Hungria o por VACEK et al., (2015) en republica
checa.

Las cantidades de madera muerta encontradas en montes gestionadas son inferiores y mas similares
a los encontrados en este trabajo. Asi, HERNANDO et al., (2013) muestra valores de 5 m3 halen
hayedos del Este de Espana. Por su parte, BILEK et al., (2011) encuentra valores inferiores a 10 m3
ha1, PALETTO et al., (2012) valores comprendidos entre 8.8 y 47.1 m3 haly HERRERO et al., (2016)
en Aralar (Navarra) valores medios de 24.43 m3 hal- En este (ltimo estudio, se analiz6 la cantidad de
madera muerta en funcién del tipo de masa (estado de desarrollo y por tanto, de la selvicultura
aplicada) y estos valores variaron 17.14 m3 hal en rodales en regeneracion hasta 34.09 m3 ha en
rodales maduros, mostrando que la evolucién natural de un rodal en términos de madera muerta no
tiene por qué seguir el patron de “U” definida en la literatura cientifica, sino que depende de forma
extraordinaria de la selvicultura aplicada.

Nuestros resultados se suman a la lista de valores de referencia que existen en bosques
centroeuropeos en el ambito geografico mediterraneo. El tipo de gestion que se realiza influye
notablemente en la calidad y distribucion de madera muerta en los bosques, por lo que las
estrategias silvicolas que se realicen mantendran o aumentaran el volumen de madera muerta
existente. En este sentido, en el parque Natural del Montseny se han realizado distintas actuaciones
para potenciar la existencia de madera muerta. Asi, en hayedos del mismo monte de Matagalls, pero
fuera de las zonas de muestreo de este trabajo de cuantificacion, se ha creado madera muerta de
forma artificial con el objetivo de llegar a un valor mas acorde con los estandares 6ptimos para un
buen estado ecoldgico del monte y a su vez, de sensibilizacién a la poblacién sobre la importancia de
la madera muerta. Asi pues, con caracter de prueba piloto, en un total de 25 ha de hayedo se han
anillado 2 pies ha!y se han cortado y dejado en el suelo 2 pies ha de distintas clases diamétricas.
Este tipo de acciones se han hecho ya en otros ecosistemas (KEETON & FRANKLIN, 2005). Con
respecto al valor 6ptimo, existen en la literatura algunos valores de referencia, como los expuestos
por AMMER (1991); ANGELSTAM et al. (2003); BMLFW (2007); MULLER et al. (2005); SITONEN
(2001). Nuestra experiencia nos permitird evaluar el efecto positivo en las comunidades forestales,
fortaleciendo la estructura de las redes tréficas, sin olvidar el equilibrio que debe existir entre el riesgo
por incendios, plagas y enfermedades. También nos permitira comprobar si los valores normalmente
manejados por los gestores, que varian entre 5 y 10 arboles muertos en pie a preservar por hectarea
(HUNTER, 1990), o los facilitados por algunas comunidades autbnomas como Navarra (GOBIERNO DE
NAVARRA, 1998) o Castilla y Leén (JUNTA DE CASTILLA y LEON, 1999), que establecen en los Pliegos
de Condiciones Técnicas Generales de Ordenacién de Montes, que se considere como minimo, una
superficie de reserva integral del 5% y, en las cortas finales, al menos se deben respetar 5 pies por
hectarea, son suficientes para lograr el objetivo de conservacion de biodiversidad.

La cantidad de madera muerta que nos encontramos en un rodal, en sus distintas expresiones,
muerta en pie, caida en el suelo o tocon, puede aportar informacion sobre la producciéon del rodal
(LOMBARDI et al., 2008). A su vez los valores obtenidos de volumen de madera muerta a nivel de
rodal de gestion nos aportaran informacion sobre el estado de conservacion de cada rodal y su grado
de madurez, siendo la madera muerta un parametro de referencia clave para determinar un modelo
de gestién u otro.
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Ademas, la distribucion de madera muerta por estadio de desarrollo da un indicador de la variacion
temporal de la tala o mortalidad de arboles y por tanto, nos puede informar sobre la historia del rodal
(ROUVINEN et al., 2005). El valor de la masa en funcién del estadio de descomposicidon resulta de
vital importancia en la cuantificacion de carbono almacenado en este componente del ecosistema. La
masa es la que va transformandose a lo largo del tiempo mediante el proceso de descomposicion, por
lo que es responsable de la cantidad de carbono que va pasando a la materia organica del suelo,
completando el ciclo biogeoquimico. Debido a que la mayor parte de la madera muerta se encuentra
en los primeros estadios de descomposicion no encontramos largos procesos de descomposicion.

El ratio obteniendo de madera muerta entre el volumen de madera muerta y el volumen de madera
viva es de 2%, siendo muy inferior a valores observados del 13% al 37% (CHRISTENSEN et al., 2005),
40% (LOMBARDI et al., 2008) o 75% (VANDEKERKHOVE et al., 2009). Si bien, estudios previos han
mostrado que este ratio sélo se debe comparar en condiciones homogéneas de edad (HERRERO et
al., 2013).

En el actual contexto de cambio climatico, las perturbaciones pueden aumentar tanto en frecuencia
como en severidad (IPCC, 2015), y por tanto generar dindmicas de una mayor recurrencia en la
mortalidad de pies de arboles por decaimiento, estrés hidrico, plagas y enfermedades que puedan
causar por tanto una mayor generacion de madera muerta. La actuacion forestal que pueda derivarse
de estas perturbaciones tendria que tener en cuenta no solo los supuestos riesgos sino también las
oportunidades en los aportes de madera en descomposicion.

6. Conclusiones

En el hayedo de Matagalls la mayor cantidad de madera muerta se encuentra en los arboles
caidos en el suelo, siendo muy inferior la existencia de madera muerta en pie y muy reducida la de los
tocones. Destaca la escasa cantidad de madera muerta de grandes diametros. Por otra parte, la
mayor parte de la madera muerta se concentra en los dos estadios de descomposicién iniciales.

Se estima que el escaso volumen de madera muerta es el resultado de la gestion forestal de antano,
especialmente de la costumbre ancestral de recoger la madera caida en el monte para lenas y de
eliminar los arboles muertos en pie, hecho que conlleva plantear cambios en esta dinamica, haciendo
hincapié en la importancia de mantener en el monte la madera muerta.

Con los datos obtenidos y comparandolos con distintos valores de referencia de masas con un alto
grado de conservacion, se estima necesario en la zona de estudio, potenciar la cantidad y la calidad
de madera muerta en el monte. Se plantea a los gestores del monte por un lado, la libre evolucion de
los rodales de fustal maduro para que de manera natural, con el paso de los anos, se genere madera
muerta, y por el otro, la planificacion de actuaciones que garanticen un aumento de madera muerta
en los rodales de latizal y fustal joven, actuaciones como anillado de pies, respetar pies extra
maderables en la realizacion de cortas, la no retirada de los arboles muertos en pie y caidos en el
suelo o incluso, en determinados casos, dejar los restos de corta en el monte.
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