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Quée significa realment integrar la biodiversitat en els sistemes
agricoles? Es suficient afegir arbres a un cultiu? O es tracta de
repensar de manera més profunda com produim, gestionem i
convivim amb els processos ecologics?

Els sistemes silvoarables —la combinacié deliberada d’arbres i cultius—

no son Unicament una técnica productiva més. Representen una manera
diferent d’'entendre 'agricultura, en qué la biodiversitat deixa de ser un
element extern o decoratiu per convertir-se en un component funcional del
sistema. A través de la diversificacio estructural i la integracié de processos
ecologics, aquests sistemes permeten avancar cap a models agraris més
sostenibles.

Tanmateix, incorporar biodiversitat no és un procés automatic. No n’hi ha
prou amb plantar arbres o mantenir marges vegetals. Els beneficis depenen
del disseny del sistema, de les espécies utilitzades, de les practiques de
gestid i, sobretot, del context en qué s'implanten. En determinats casos, fins
i tot poden sorgir conflictes o compromisos entre produccié i conservacié
que cal comprendre i gestionar.

En aquest sentit, els sistemes silvoarables poden semblar, a primera vista,
una tornada a formes tradicionals d’agricultura. Durant segles, els paisatges
agraris mediterranis han estat mosaics complexos on arbres, cultius i
ramaderia coexistien generant diversitat i estabilitat. No es tracta de
reproduir aquests sistemes del passat, sind de reinterpretar-los a la llum del
coneixement cientific actual, la innovacio técnica i els reptes contemporanis,
com el canvi climatic, la pérdua de biodiversitat o la dependéncia d'insums
externs.



Aquest manual s'emmarca en el projecte LIFE AgroForAdapt i té com a
objectiu aportar una visié aplicada i basada en 'evidéncia sobre el paper i
el potencial dels sistemes silvoarables en la conservacié de la biodiversitat.
Al llarg dels seus capitols es presenten els fonaments ecologics d’aquests
sistemes, exemples concrets, recomanacions de disseny i gestid, aixi

com metodologies de seguiment adaptades principalment a contextos
mediterranis.

Es especialment rellevant la idea que la biodiversitat no s’ha d’avaluar
Unicament en termes de quantitat d’espécies, siné també de la seva funcio,
singularitat, raresa i contribucio al funcionament del sistema agrari. Aquest
enfocament permet superar visions simplificades i avancar cap a una gestié
més estratégica i adaptativa.

Els sistemes silvoarables requereixen temps. Els arbres creixen lentament,
les interaccions ecologiques es consoliden progressivament i els beneficis
poden trigar anys a manifestar-se. Pero precisament aquesta dimensié
temporal ofereix una oportunitat: aprendre, ajustar i millorar continuament
la gestio, reforcant el paper actiu de I'agricultor com a gestor del sistema.

Esperem que aquest manual serveixi com a eina util per a técnics, gestors i
agricultors interessats a integrar la biodiversitat en les seves explotacions,
i que contribueixi a impulsar sistemes agraris més diversos, resilients i
capacos d’afrontar els reptes actuals.
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Els sistemes
silvoarables

En aquest capitol es presenten els sistemes silvoarables,
la seva definicid i les seves caracteristiques principals. S’hi
expliquen els fonaments ecoldgics que en determinen el
funcionament, aixi com les diferents tipologies i formes
d'implantacio. També es posa en context el seu paper
estrategic en l'agricultura mediterrania.



1.1. Definicio | caracteristiques generals

En el projecte LIFE AgroForAdapt un sistema
agroforestal és definit com la practica de
combinar deliberadament vegetacié llenyosa
(arbres o arbustos) amb sistemes agricoles
i/o ramaders per generar beneficis derivats
de les seves interaccions ecologiques

i economiques. Almenys un 5% de la
superficie del sistema esta ocupat per les
capcades de la vegetacio llenyosa quan
aquesta assoleix el ple desenvolupament, i
com a minim un ter¢ de la superficie ho esta
pel component agricola i/o ramader.

Quan el sistema agroforestal inclou

un component llenyds i un d’agricola
s'anomena sistema silvoarable o bé es
parla d'agrosilvicultura. En aquest manual
adoptarem la definicié que segueix:

Un sistema silvoarable és una
practica agroforestal que combina
deliberadament vegetacio llenyosa
(arbres o arbustos) amb cultius
agricoles per generar beneficis
ecologics, economics i socials
derivats de les seves interaccions.
Almenys un 5% de la superficie del
sistema esta ocupat per les capcades
de la vegetacié llenyosa en la seva
fase de maduresa, i un minim d’'un
terc de la superficie correspon al
component agricola.

Imatge 1. Exemple de sistema silvoarable

a escala de parcel-la, on la combinacio

de cultius i linies d'arbratge permet
diversificar I'estructura de 'habitat i generar
microambients favorables a la fauna i la

flora associades.

Aquesta configuracio permet aprofitar

la complementarietat entre tots dos
components (agricola i llenyds) de manera
gue s'afavoreixen sinergies productives i
ecologiques relacionades amb I'Gs eficient
de la llum, l'aigua i els nutrients, la modulacio
del microclima i la provisié de refugi i
recursos per a la fauna auxiliar, especialment
pol-linitzadors i organismes implicats en el
control bioldgic de plagues.

Els sistemes silvoarables poden establir-se
tant a partir d’'un sistema agricola previ com
mitjancant la incorporacio del component
agricola en sistemes llenyosos. En funcié de
la disposicio espacial dels components, se’n
distingeixen dos tipus principals:

o Components intercalats per fileres o
bandes regulars (alley-cropping, en angles),
gue generen una interaccié estreta i
continua entre arbres i cultius.

e Vegetacio llenyosa disposada en el
perimetre d'un terreny agricola que forma
marges llenyosos, paravents, voltes vives o
plantacions perimetrals.

Sempre que es compleixin els llindars minims
de representativitat de cada component

que ja hem definit, els dos tipus de sistemes
generen interaccions ecologiques directes
entre arbres i cultius.
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Hi ha altres disposicions agroforestals que
no s’aborden en aquest manual, com ara la
vegetacio llenyosa distribuida de manera
irregular (arbres dispersos o en petits grups)
o l'alternanca de parcel-les llenyoses i
agricoles a escala de paisatge, que responen
a logiques de gestié diferents.

Els sistemes silvoarables es poden establir i
analitzar en diferents escales espacials:

e Escala de parcel-la (imatge 1): cultius
i arbres coexisteixen en la mateixa
superficie.

e Escala de finca (imatge 2): arbres i cultius
es distribueixen en diferents parcel-les
dins d’'una mateixa unitat productiva i
mantenen relacions funcionals entre si.

Imatge 3. Vista a escala de paisatge
d’un territori amb preséncia de sistemes
silvoarables, on les franges d'arbratge, els
marges i l'arbratge dispers contribueixen
a la connectivitat ecologica i a
I'heterogeneitat del mosaic agroforestal.

e Escala de paisatge (imatge 3): els
dos components formen un mosaic
agroforestal a partir de parcel-les
complementaries.

Aquest manual es concentra en els sistemes
silvoarables establerts a escala de parcela,

ja gue és en aquesta escala quan esdevenen
de manera més directa i gestionable les
interaccions ecologiques entre components,
com ara la competéncia i la complementarietat
en I'Gs de la llum, l'aigua i els nutrients, o la
provisio d’habitat per a la fauna auxiliar.

En el marc del projecte LIFE AgroForAdapt
s’ha elaborat a més un manual técnic
especific (Coello et al., 2026) centrat en el
disseny, la implantacid i la gestié de sistemes
silvoarables, que amplia i desenvolupa amb
més detall els aspectes practics abordats de
manera introductoria en aquest capitol.

Imatge 2. Sistema silvoarable

a escala de finca: mostra la
integracio funcional entre
diferents parcel-les agroforestals
i altres elements del mosaic
agricola, com ara marges,
bardisses o zones de vegetacio
natural.
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1.2. Fonaments ecologics | funcionals

El principi fonamental dels sistemes
silvoarables és la complementarietat entre
els components agricola i llenyds. Aquesta
complementarietat es pot donar tant en
I'espai com en el temps, i permet un Us més
eficient dels recursos naturals (llum, aigua,
nutrients), aixi com una més gran estabilitat
ecologica i productiva (figura 1).

Complementarietat espacial: les capcades i
les arrels d'arbres i cultius ocupen diferents
estrats del sol i de 'aire, de manera que
optimitzen la captacié de llum i recursos
del sol.

Complementarietat temporal: els cicles
d’activitat vegetativa de les espécies son
diferents (per exemple, cultius d’hivern
enfront d'arbres de fulla caduca), la qual
cosa prolonga el periode vegetatiu total del
sistema.

Interaccions ecologiques: la preséncia
d’arbres pot millorar el microclima en qué
creix el cultiu (més humit gracies a la menor
exposicid al vent i al sol), reduir I'erosio,
augmentar la infiltracié de I'aigua, millorar
els cicles de nutrients i oferir refugi a

fauna auxiliar (ocells, ratpenats, etc.), si bé
'ombrejat pot donar lloc a una reduccié
parcial de la productivitat.

Figura 1. Esquema conceptual que mostra la complementarietat entre arbres i cultius en I'espai

(arrels, copes) i les principals interaccions entre arbres i cultius.
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Els beneficis observats en la literatura
cientifica i en les experiéncies del projecte
LIFE AgroForAdapt confirmen que els
sistemes silvoarables poden millorar
simultaniament la produccié i els resultats
ambientals de les explotacions agricoles.
Perd els efectes no sén automatics: depenen
del disseny del sistema, de les espécies que
en formen part, de les practiques de gestié

i del context ambiental en qué s’implantin;

a més, alguns beneficis poden trigar anys a
ser evidents. Entre els efectes més rellevants
destaquen:

e Una més gran productivitat global
derivada de les complementarietats i les
interaccions predominantment positives
entre els components. La coexisténcia de
cultius i d’arbres permet un aprofitament
més eficient de la llum, I'aigua i els
nutrients, de manera que la produccio
combinada sol superar la dels sistemes
separats (overyielding).

¢ Una més gran estabilitat productiva i
menor vulnerabilitat enfront de sequeres,
gelades i esdeveniments meteorologics
extrems, gracies a la capacitat dels arbres
de temperar el microclima: redueixen
la velocitat del vent, esmorteeixen les
variacions térmiques i milloren la retencié
d’humitat del sol.

o Millora del sol, tant en la seva estructura
com en la seva fertilitat i contingut de
mateéria organica. La fullaraca, les arrels,
la menor alteracio del sol al voltant de
I'arbratge i I'increment d’activitat biologica
augmenten l'estabilitat dels agregats i la
capacitat d'infiltracio.

e Reduccio de I'erosié i 'escorrentia
superficial en incrementar, diversificar
i fer perenne la cobertura vegetal i les
xarxes d’arrels. Aixo disminueix la pérdua
de nutrients i sediments, filtra els lixiviats
agricoles i millora la qualitat de I'aigua.

¢ Increment de la biodiversitat funcional,
fonamental per al control bioldgic de
plagues. Els elements llenyosos aporten
refugis, aliment i continuitat espacial a
nombroses especies de fauna auxiliar.

¢ Fixacié addicional de carboni en biomassa
i sol, la qual cosa contribueix tant a la
mitigacio del canvi climatic com a la
millora del balanc de carboni de la finca.

En conjunt, la magnitud d’'aquests beneficis
esta condicionada per I'equilibri entre
disseny, maneig i entorn local.

A més dels efectes que tenen sobre la
biodiversitat, els sistemes silvoarables
poden mantenir la productivitat agricola
sense comprometre els serveis ecologics
que sustenten el funcionament del sistema
(Staton et al., 2022a). També reforcen la
provisié de serveis de regulacio, com la
retencié de nutrients, la infiltracié d’aigua o
I'estabilitat del sol (Van Vooren et al., 2017).

Des del punt de vista economic, aquests
sistemes poden mantenir o fins i tot millorar
la rendibilitat global, tot i que habitualment
es produeixin reduccions locals del
rendiment del cultiu anual en les proximitats
de les files d’'arbres. El balanc final depéen del
disseny, el maneig, els costos laborals i les
condicions del mercat, com també del valor
afegit associat a productes agroforestals o a
serveis ambientals.

Avaluacions recents a Europa central

i meridional mostren que els sistemes
agroforestals poden presentar millors
indicadors integrats de sostenibilitat —
ambiental, economica i social— que els
monocultius convencionals (Smith et

al., 2022), especialment quan combinen
diversificacioé estructural, innovacioé i maneig
adaptatiu.
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A Europa, les avaluacions integrades del
projecte AGFORWARD i diversos estudis
de referencia (Dupraz i Liagre, 2011;
Mosquera-Losada et al., 2009) mostren
valors de la Relacié de Superficie Equivalent
(RSE) superiors a 1. Aquest index compara
la productivitat combinada del component

agricola i del component llenyés amb la que
s'obtindria si es produissin per separat en

la mateixa superficie. Un RSE > 1 indica un
Us més eficient del sol, ja que la produccié
conjunta supera la suma dels monocultius
(figura 2).

. g

Figura 2. Representacio grafica de la Relacié de Superficie Equivalent (RSE):
en aquesta hectarea agroforestal s'obté, considerant tota la rotacio dels arbres,
una produccio equivalent a la que s’hauria obtingut en 0,5 ha destinades

unicament a fruiters més la que s’hauria obtingut en 0,8 ha destinades
unicament a cultius agricoles. En total, aquesta hectarea agroforestal produeix
I'equivalent a 1,3 ha de monocultiu, per la qual cosa la RSE és d’1,3.

Quadre 1. Claus ecologiques i ambientals dels sistemes silvoarables

A la parcel-la: milloren 'estructura, la fertilitat i el contingut de carboni del sol,
redueixen I'erosié i afavoreixen la infiltracio de l'aigua.

A la finca: incrementen l'eficiéncia global de I'is del sol (LER>1), diversifiquen els
recursos trofics i proporcionen refugi a pol-linitzadors, ocells i altres espécies auxiliars.

Al paisatge: enforteixen la connectivitat ecologica, augmenten el segrest de carboni i
reforcen la resiliéncia enfront del canvi climatic.
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1.3. Principals tipologies i formes d'implantacio

Els sistemes silvoarables poden adoptar
configuracions molt diverses segons el

punt de partida de la finca, els objectius
productius i les condicions de I'entorn.
Seguint la classificacié del Manual C8.1 de
LIFE AgroForAdapt, distingim tres grans
vies d'implantacié en el context mediterrani
(figura 3):

(A) parcel-les de cultiu a les quals s'afegeix
un component llenyds (en fileres o en
marges),

(B) plantacions llenyoses a les quals
s'incorporen cultius intercalats, i

(C) recuperacié o gestio agroforestal de
terrenys abandonats formant mosaics de
vegetacio llenyosa i cultius.

La taula 1 resumeix tot seguit les principals
tipologies silvoarables i els seus criteris

de disseny, maneig i implicacions per a la
biodiversitat.

A més de ser classificats pel seu origenii la
disposicié dels components, els sistemes
silvoarables també es poden considerar
segons els objectius productius preferents de
cada component (tots dos productius, o bé
un de productiu i un altre d’auxiliar), aixi com
pel seu caracter temporal (combinacio a curt
termini) o permanent (els dos components,

0 més, coexisteixen durant tota la vida de la
vegetacio llenyosa). En qualsevol cas, es tracta
de sistemes que poden anar evolucionant

al llarg del temps segons es desenvolupa

el component llenyés, i que, sempre que

el disseny i la gestio siguin adequats, son
adaptables a tot el ventall d'espécies agricoles
i llenyoses compatibles amb les condicions de
clima, sol i estructura de la parcel-la.

Figura 3. Resum de les principals configuracions silvoarables segons la situacio de partida
del terreny: A) cultius amb llenyoses en fileres o marges; B) plantacions llenyoses amb cultius

intercalats; i C) recuperacié de terrenys abandonats o mosaics agroforestals.

Cultiu agricola
+ +

vegetacio llenyosa

Arbres en fileres

0 marges d'arbres

Vegetacié llenyosa

cultiu intercalat

Cultiu entre files

Recuperacio de
mosaic agroforestal

Gestio integrada
de zones agricoles
i naturals
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Tipus

A1) Terreny agricola

al qual s'afegeix un
component llenyés en
el perimetre (bardisses
o marges llenyosos)

A2) Terreny agricola
al qual s’afegeix un
component llenyés
en forma de fileres
intercalades (alley-
cropping)

B1) Plantaci6 llenyosa
a la qual s’afegeix

un cultiu intercalat
(intercropping)

B2) Sistema llenyés

no alineat establert
espontaniament en
antics terrenys agraris
abandonats, on es vol
recuperar un Us agricola
o bé crear un mosaic
agroforestal

Descripcio
sintética

Bardisses, paravents,
arbres aillats o
franges arbustives
perimetrals

Arbres o arbustos
plantats en fileres,
combinats amb
franges amplies
conreades que
permeten la
mecanitzacid

Plantacio forestal o
fruitera en la qual
s'intercala un cultiu
agricola als carrers
situats entre les
fileres

Sistemes que
combinen cultius,
pastures o
plantacions en
terrenys abandonats
o colonitzats per
matoll o bosc

Tabla 1. Principals tipus de sistemes

silvoarables mediterranis.
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Criteris de disseny
i maneig

e Produccié combinada
sense ocupar un gran
espai agricola

e Reduccié de vent, erosid
i deriva de fitosanitaris

e Posada en valor
de microestacions
especialment favorables
(part inferior del camp)

e Orientacio de fileres
buscant minimitzar la
competéncia per la llum
i maximitzar la proteccio
de cara al vent

e Distancia entre fileres
adaptada a la maquinaria
agricola

e Avancar rendes els
primers anys del sistema
llenyds

e Cultius que aportin
proteccio del sol i
fertilitat

e Maneig eficient de
l'aigua que eviti
embassades en époques
humides i retingui
humitat en époques
seques

e Crear mosaics
heterogenis

e Reduir la vulnerabilitat
pel que fa als incendis a
escala de paisatge

Potencials
implicacions perala
biodiversitat

Habitats clau per

a pol-linitzadors i
depredadors de
plagues; augment de la
connectivitat

Increment dels estrats i
microhabitats; refugi per
a aus i fauna auxiliar

Millora del sol (matéria
organica, estructura),
augment de la
biodiversitat funcional

Alt valor ecologic;
transicié entre habitats;
creacio d'ecotons;
connectivitat i refugis
permanents



Imatge 4.

Cultiu agricola al qual
s’ha afegit recentment
el component llenyés
en fileres.

Imatge 5.

Llaurat per recuperar
cultius entre llenyoses
no alineades.

Imatge 6.

Cultiu agricola amb
marges llenyosos
productius (ametllers).
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1.4. Importancia en el context mediterrani

Els sistemes silvoarables representen una
oportunitat estratégica per a 'agricultura
mediterrania, en qué I'escassetat d’aigua,
I'erosio del sol, el canvi climatic, la pérdua
de biodiversitat i els incendis limiten cada
vegada més la sostenibilitat productiva.

Amb la combinacio de vegetacio llenyosa i
cultius agricoles, aquests sistemes poden
aportar beneficis multiples, particularment
rellevants en el context mediterrani:

e Productius, perqué diversifiquen collites i
fonts d'ingrés, i estabilitzen la rendibilitat
anual enfront de la forta variabilitat
climatica tipica de I'area mediterrania.

o Ecologics, perqué milloren I'estructura
i la fertilitat del sol, el protegeixen de
I'erosid, redueixen el risc de desertificacié
i mantenen l'activitat biologica fins i tot
en periodes secs, gracies a la cobertura
vegetal i a 'aportacié de matéria organica.

¢ Hidrics, perqué optimitzen I'Gis de
I'aigua mitjancant arrels profundes
que accedeixen a capes freatiques,
més infiltracio i una reduccié de
I'evapotranspiracié per efecte de 'ombra i
del microclima generat per I'arbratge.

¢ Climatics, perqué afavoreixen tant la
mitigacio (emmagatzematge de carboni
en sols i biomassa) com 'adaptacio
enfront d’'esdeveniments extrems com ara
sequeres, tempestes, onades de calor o
incendis.

o De biodiversitat, perqué proporcionen
marges, bardisses i arbratge dispers
que actuen com a corredors ecologics i
refugis permanents per a fauna auxiliar,
pol-linitzadors i depredadors naturals, i
per tant reforcen els serveis ecosistémics
associats.
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e Socials i paisatgistics, perqué conserven el
caracter mosaic del territori mediterrani,
reforcen la identitat agraria local i
ofereixen paisatges multifuncionals més
resistents a la degradacié.

En conjunt, els sistemes silvoarables
destaquen en I'area mediterrania per la seva
capacitat d’adaptacid i resiliencia, aprofiten
d’'una manera més eficient els recursos
limitats i mantenen funcions ecologiques
essencials en condicions adverses.

Quadre 2. Evidéncies europees
sobre els sistemes silvoarables

Diversos projectes europeus, com
ara els anomenats AGFORWARD,
AFINET o AGROMIX, i més
recentment el LIFE AgroForAdapt,
han demostrat que els sistemes
silvoarables ben dissenyats i
gestionats poden ser una eina
eficac d'adaptacio al canvi climatic
i de promocio de paisatges agraris
multifuncionals.

En definitiva, els sistemes silvoarables
permeten avancar cap a un model
d’agricultura mediterrania més resilient i
sostenible, capac d’integrar la produccié amb
la conservacié i el benestar social (figura 4).



Figura 4. Representacié esquematica de les dimensions
complementaries que integren els sistemes silvoarables: produccié,

biodiversitat, sol, aigua, carboni i paisatge. Cada component
contribueix de manera sinérgica al funcionament global i a la
sostenibilitat del sistema.
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La biodiversitat
en els sistemes
silvoarables

S'analitza el paper de la biodiversitat dins dels sistemes
silvoarables i les seves funcions ecologiques clau. Es descriu
com aquests sistemes poden afavorir diferents grups d'espécies
i serveis ecosistemics. També s’hi inclouen exemples que
il-lustren els seus beneficis en diversos contextos agraris.
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2. 1. Importancia ecologica i funcions clau

de |la biodiversitat

La integracio d’elements llenyosos en
paisatges agricoles o bé la combinacié de
cultius herbacis amb espécies arbories pot
aportar multiples beneficis a la biodiversitat.
En comparacié amb espais exclusivament
agricoles o llenyosos, els sistemes
silvoarables augmenten I'heterogeneitat
estructural i funcional, la qual cosa té

el potencial d'afavorir la presénciai la
persisténcia d'una més gran diversitat
d’'espécies a diferents nivells trofics (Jose,
2009; Torralba et al., 2016). En particular,
poden aportar:

o Habitats complementaris per a la fauna
silvestre: ocells, insectes pol-linitzadors,
mamifers petits i réptils. La diversificacié
estructural del paisatge i la preséncia
de refugis, punts d'ombra, cavitats,
posadors i microhabitats afavoreixen
la preséncia d’'espécies amb diferents
requeriments ecologics i contribueixen a
xarxes trofiques més complexes i estables
(Baldock et al., 1996; Benton et al., 2003;
Kletty et al., 2023).

o Refugis térmics i microhabitats

beneficiosos per a espécies sensibles a les
condicions climatiques extremes. A I'estiu,
la presencia d’arbres i arbustos redueix la
temperatura, genera ombra, esmorteeix la
radiacié solar i conserva la humitat del sol
de manera que es creen microambients
més habitables per a artropodes, petits
vertebrats i microorganismes del sol (Den
Herder et al., 2015; Moreno et al., 2015;
Plexida et al., 2018).

Recursos alimentaris diversos i prolongats
en el temps, com ara néctar, pol-len, fruits,
llavors o preses. Aquesta continuitat
espaciotemporal de recursos permet

la coexisténcia d'espécies amb cicles
biologics diferents i redueix la necessitat
de desplacaments llargs per alimentar-se
(Jose, 2009; Kremen i Miles, 2012).

Corredors ecologics i connectivitat
funcional que faciliten el moviment de
les espécies entre diferents habitats.
Elements com les bardisses, els arbres
dispersos o els marges vegetals poden
actuar com si fossin “ponts” naturals que
permeten que una determinada fauna
es pugui desplacar, i que trobi refugi

i recolonitzi novament unes zones en
queé s’havia extingit (Benton et al., 2003;
Marshall i Moonen, 2002).

Imatge 7. Refugi/niu de picot verd
(Picus viridis) en component llenyés d’un

sistema silvoarable. Foto d’AdobeStock.
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Quant als taxons per als quals s’han descrit
beneficis dels sistemes silvoarables,
destaquen principalment ocells i artropodes
(Torralba et al., 2016). Cal destacar que

la majoria dels estudis s’han fet sobre
plantes, artropodes i ocells (Plexida et al.,
2018), per la qual cosa és esperable que a
mesura que augmenti en el futur el nombre
de treballs centrats en els taxons menys
estudiats, com per exemple fongs i mamifers,
vagi augmentant l'evidéncia cientifica

dels efectes beneficiosos dels sistemes
silvoarables.

D’altra banda, la majoria dels beneficis
descrits se centren en métriques com la
diversitat o abundancia de les espécies.
Encara que en la majoria de casos aquests
indicadors sén crucials i perfectament valids,
és important ressaltar que, en determinades
circumstancies o contextos, altres métriques
o indicadors poden ser més rellevants per
valorar l'interés dels sistemes silvoarables
des d'un punt de vista ambiental o ecologic.
Per exemple, en zones o regions amb un
nombre elevat d’endemismes, la quantitat
d’espécies (és a dir la diversitat o riquesa
per se) no hauria de ser 'indicador que es
prengués com a referéncia, siné 'adequacio
dels sistemes silvoarables a les necessitats
ecologiques d’'aquests endemismes que
Unicament es troben en aquestes zones. El
mateix pot passar en regions o habitats amb
un elevat nombre d’espécies amenacades o
amb estatus de conservacié desfavorable,
on el mer fet d'incrementar la biodiversitat
no ha de ser la métrica de referéncia, sind

la capacitat dels sistemes silvoarables

per contribuir a millorar (o no) I'estat de
conservacio d'aquestes espécies rares o
amenacades. En definitiva, no tan sols la
diversitat o riquesa (quantitat d'espécies) o
'abundancia (quantitat d'individus), sin6 de
vegades la singularitat (preséncia d’espécies
Uniques, rares o amenacades) ha de ser
tinguda en compte per valorar els beneficis
ambientals dels sistemes silvoarables en un
context determinat. A banda del tipus de
taxons beneficiats i de les meétriques usades

per valorar aquests beneficis, el context
paisatgistic és un altre element a tenir en
compte. Estudis recents assenyalen que els
efectes dels sistemes silvoarables sobre la
biodiversitat depenen en gran manera del
tipus de paisatge en el qual s'implanten

i especialment del contrast que generen
respecte a la situacio inicial. Dues revisions
sistematiques (Mupepele et al., 2021; Kletty
et al., 2023) van mostrar beneficis clars
enfront de monocultius agricoles, mentre
gue en sistemes silvopastorals els efectes
eren menys evidents quan es comparaven
amb pasturatges oberts o masses forestals.
Aixo indica que la magnitud del canvi
introduit pel sistema —per exemple,

afegir arbres i bardisses en un cultiu molt
homogeni— determina en bona part si la
biodiversitat respon de manera detectable.
Per exemple, en paisatges agricoles
simplificats, la incorporacié d’arbres,
bardisses o marges vegetals genera suficient
novetat estructural per atreure fauna
diversa, augmentar recursos florals i afavorir
serveis com la polinitzacié o el control
biologic. En canvi, en zones amb abundant
cobertura arboria la creacié d’'espais oberts
o franges cultivables aporta una novetat
ecologica menor, amb efectes més modestos
sobre la flora i la fauna associades a
clarianes i ecotons.

En resum, en base tant a la bibliografia
(Plieninger et al., 2015; Veen et al., 2009)
com a I'experiéncia del projecte LIFE
AgroForAdapt, es pot afirmar que els
sistemes silvoarables ben dissenyats i
gestionats ofereixen una oportunitat
rellevant de millora de la biodiversitat,
sempre que incorporin criteris com la
diversificacio estructural, la connectivitat
ecologica i la preservacié d’habitats o
espécies valuosos preexistents (rars o
amenacats o importants des del punt de
vista funcional). No obstant aixo, també és
important recordar que els beneficis no sén
automatics pel simple fet d'implantar un
sistema silvoarable i requereixen un disseny i
un maneig adaptats al context local.



Finalment, cal afegir que a més del seu

valor intrinsec des del punt de vista de la
conservacio, la biodiversitat pot aportar
beneficis directes als objectius productius
de les explotacions agricoles. Una major
diversitat funcional pot contribuir a la
reduccio de la incidéncia de plagues, a

la millora de la pol-linitzacié (Kletty et al.,
2023) i a una superior estabilitat productiva
enfront de variacions climatiques o
biologiques. En aquest sentit, entre els grups
més rellevants destacarien els pol-linitzadors
silvestres (com ara abelles solitaries i sirfids),

els artropodes depredadors de plagues
(carabids, crisopids, aranyes, etc.), alguns
ocells insectivors associats a bardisses i
arbratge dispers, els ratpenats (Tuneu-
Corral et al., 2023) i uns micromamifers
que participen en la dinamica del sol.

La instal-lacio d’elements llenyosos, la
diversificacié estructural i el manteniment
de marges vegetals afavoreixen de manera
especial aquests grups, i al mateix temps
reforcen els serveis ecosistémics essencials
per a la produccié agricola.



2.2. Exemples de sistemes silvoarables
beneficiosos per a la biodiversitat

Diversos estudis recents mostren com els
sistemes silvoarables poden augmentar

la biodiversitat i la provisié de multiples
serveis ecosistemics, al mateix temps

que contribueixen a la mitigacié del canvi
climatic i a la sostenibilitat econdmica agraria
(Smith et al., 2022; Guerrero et al., 2024).
Una revisié recent confirma que els sistemes
silvoarables tendeixen a millorar diferents
indicadors de biodiversitat en una amplia
varietat de contextos (Kletty et al., 2023),
encara que ja s’ha comentat que la magnitud

d’aquests efectes pot variar segons el tipus
de sistema i el context paisatgistic, i és més
evident quan els sistemes s’implanten en
entorns agricoles simplificats (Mupepele et
al., 2021; Van Vooren et al., 2017; Staton

et al., 2022a). La Taula 2. Exemples de
sistemes silvoarables en contextos agricoles
i els seus efectes positius sobre diferents
grups de biodiversitat. resumeix alguns
exemples concrets documentats en sistemes
agroforestals de clima temperat.

Quadre 3. Factors clau que determinen els beneficis d’un sistema silvoarable sobre

la biodiversitat

Estructura i complexitat de I’habitat creat: més estrats i més heterogeneitat i
presencia de franges herbacies generen més ninxols ecologics i recursos per a la fauna

i la flora.

Seleccid i combinacid d’'espécies: triar espécies arbories i herbacies que aportin
floracions continues i complementaries, aixi com refugis i estructures adequades per a

la fauna auxiliar.

Practiques de maneig: limitar I'Gs de fitosanitaris i el conreu intensiu, mantenir
vegetacidé espontania o bandes florals i planificar el moment de la sega o collita perqué
siguin compatibles amb la fenologia de la fauna.

Context del paisatge: els beneficis augmenten quan el sistema aporta novetat
estructural (arbres en paisatges agricoles simples, o clarianes en paisatges molt densos)
o quan reforca la connectivitat amb habitats naturals.

Temps de maduracié del sistema: molts efectes positius requereixen anys de
recorregut fins que I'estructura llenyosa i les interaccions ecologiques es consoliden.
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Taula 2. Exemples de sistemes silvoarables en contextos agricoles

i els seus efectes positius sobre diferents grups de biodiversitat.

Component

agricola

Oliveres

Blat de moro,
blat, ordi

Rotacio de blat,
blat de moroi
remolatxa

Pesol

Cereals

Cerealsi
farratgeres

Vinya

Cereals o
hortalisses

Soja o blat de
moro

Component
llenyés

Marge

Fileres d’arbres

Noguera en
doble filera

Bardisses

i fileres de
freixe, cirerer,
auro, sicomor,
noguera i
avellaner

Fileres de
pomers

Marge

Marge

Marge
d'arbustos i
arbres

Fileres d’auré,
freixe
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Variable estudiada

Diversitat de
diversos ordres
d'insectes

Diversitat, densitat
i abundancia
d’invertebrats

Activitat-densitat i
riquesa d’artropodes
epigeus

Abundancia
i diversitat
d’artropodes aeris

Riquesa, diversitat i
diversitat funcional
d'abelles silvestres i
sirfids

Abundancia de
carabids

Riquesa d’ocells

Abundancia de
rosegadors i
musaranyes

Riquesa d’ocells

Pais

Espanya

Franca, Bélgica,
Anglaterra

Belgica

Regne Unit

Regne Unit

Franca

Hongria

Franca

EUA

Referéncia

Cotes et al., 2010

Boinot et al.,
2019; Pardon et
al., 2019;

Staton et al., 2021

Pardon et al., 2020

Peng et al., 1993

Staton et al.,
2022b

Aviron et al., 2005

Verhulst et al.,
2004

Michel et al., 2007

Gibbs et al., 2016









Bones practiques
per promoure

la biodiversitat
en sistemes
silvoarables

Aquest capitol recull criteris practics de disseny i gestié orientats
a promoure la biodiversitat. Es destaquen aspectes clau com
I'heterogeneitat estructural, la connectivitat ecologica i la gestié
adaptada al context. L'objectiu és facilitar I'aplicacié d’aquests
sistemes en finques reals.
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Després d’analitzar en els capitols anteriors
la relacié entre biodiversitat i sistemes
silvoarables, aquest capitol recull els
principis ecologics que han de guiar el seu
disseny i gestié per maximitzar els beneficis
sobre la biodiversitat.

La biodiversitat constitueix un element
essencial del funcionament dels sistemes
silvoarables, pero la seva millora depén

del disseny i de les practiques de maneig
aplicades. No n’hi ha prou amb afegir
arbres als cultius o viceversa: per generar
beneficis ambientals reals és necessari
planificar I'estructura, la composicié i

el funcionament del sistema seguint un
enfocament agroecologic, és a dir prioritzant
processos ecologics com la diversificacid,
I'eficiéncia en I'Gs de recursos i la integracio
funcional entre components. Amb aquest
enfocament, s'esbossen aqui aspectes clau
de la gestio i el disseny d’aquests sistemes
per guiar técnics, gestors i agricultors
interessats a crear sistemes silvoarables
més biodiversos, resilients i sostenibles. Es
basa tant en I'evidéncia cientifica disponible
com en I'experiéncia adquirida en el
projecte LIFE AgroForAdapt, amb I'objectiu
de proporcionar recomanacions realistes,
adaptables i transferibles a diferents
contextos agraris.
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Disseny del sistema

o Augmentar I'heterogeneitat estructural
i la diversitat vegetal. Combinar arbres,
bardisses, marges vegetals i franges
herbacies en diferents configuracions
espacials incrementa la complexitat
vertical i horitzontal per tal com
genera més habitats i ninxols per a la
fauna i la flora. La seleccié d’espécies
arbories i herbacies complementaries
—especialment autoctones o adaptades
al clima mediterrani— permet aportar
floracions escalonades i fruits i refugis de
diferents grandaries, fonamentals per als
pol-linitzadors i la fauna auxiliar.

o Afavorir la connectivitat ecologica. Situar
els sistemes silvoarables de manera que
actuin com a corredors o “illes verdes”
entre habitats naturals o seminaturals.

Els marges i les bardisses vives tenen un
paper essencial en aquesta connectivitat
per tal com enllacen diferents parcel-les

i faciliten el desplacament de la fauna
auxiliar.

e Mantenir arees obertes en zones
esteparies. En aquests entorns, la
superficie ocupada per elements
llenyosos s’ha de mantenir molt limitada
(per exemple, entorn del 10%) per no
comprometre els habitats d'espécies
esteparies, i ha de ser dissenyada com a
mosaic equilibrat, amb franges o espais
sense arbratge que mantinguin habitats
adequats per a aquestes espécies.

o Compatibilitzar la mecanitzacié amb el
valor ecologic. El disseny ha de permetre
I'accés de maquinaria sense eliminar la
vegetacio auxiliar ni compactar el sol. Les
fileres amples i ben orientades faciliten
la gestio i redueixen conflictes entre
components.



Gestié adaptada

¢ Reduir o eliminar I'is de fitosanitaris
i herbicides prioritzant técniques
preventives com les cobertes vegetals i
complementant-ho amb maneig mecanic
o manual quan sigui possible.

e Conservar el sotabosc o vegetacié
espontania sota els arbres si no suposa
una amenaca seriosa per a la seva
vitalitat, especialment en sistemes
implantats en cultius extensius, on
aquests espais actuen com a refugi i font
d’'aliment.

o Evitar les labors intensives a prop
d’arbres o bardisses per respectar
zones d'amortiment que permetin el
desenvolupament de vegetacié natural i
redueixin I'alteracié del sol.

Planificar les tasques de manteniment

i aprofitament per compatibilitzar-les
amb la reproduccié o l'activitat de grups
sensibles (p. ex., ocells i pol-linitzadors).

o Compatibilitzar la produccié amb
zones de refugi permanents, com ara
tolles temporals, murs de pedra o petits

bosquets, que aporten habitats essencials

per a réptils, amfibis i micromamifers.

Mesures especifiques per a grups
biologics prioritaris

¢ Pollinitzadors: mantenir abundants
recursos florals, amb floracions
escalonades i substrats de nidificacioé
(fusta morta, sols nus, marges florals).

e Ocells d’ecoto: disposar d’arbres dispersos
o pals com a posadors, i evitar la poda i
altres tractaments durant I'época de cria.

e Ocells esteparis: conservar zones obertes
i evitar emprar altes densitats llenyoses
i espécies de gran desenvolupament en
arees d’espai vital i nidificacio. Evitar el
conreu del sol en época de nidificacié.

o Reéptils i amfibis: mantenir refugis, murs
de pedra seca, microhabitats humits i
zones d’'ombra amb vegetacio natural.

e Flora silvestre: minimitzar el conreu
i permetre la regeneracio d'espécies
arvenses autoctones.

Quadre 4. Principis practics per a un disseny silvoarable biodivers

Combinar diverses espécies d'arbres, bardisses i franges herbacies per augmentar

I'heterogeneitat.

Afavorir la connectivitat ecologica entre parcel-les i habitats naturals.

Triar espécies autoctones o adaptades amb floracions escalonades.

Mantenir zones obertes en arees d’interes per a ocells esteparis.

Conservar marges i franges de vegetacié espontania.

Reduir fitosanitaris i conservar vegetacié espontania als marges.






Seguiment de
la biodiversitat
en sistemes
silvoarables

El seguiment de la biodiversitat s'aborda com una eina clau
per avaluar i millorar els sistemes silvoarables. Es presenten els
principis generals, els dissenys experimentals i els principals
métodes de mostreig. També s’hi inclou I'experiéncia i els
resultats del projecte LIFE AgroForAdapt.
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4.1. Objectius | enfocament general

El seguiment de la biodiversitat és una

eina clau per avaluar I'efectivitat dels
sistemes silvoarables sobre aquest servei
ecosistémic essencial i orientar la seva
millora al llarg del temps. Permet verificar si
les practiques de disseny i gestid aplicades
compleixen els seus objectius ecologics,
identificar quins elements funcionen millor
i ajustar les actuacions per maximitzar els
beneficis ambientals sense comprometre

la productivitat. Més enlla de I'avaluacié
cientifica, el seguiment compleix una funcié
practica i estratégica:

Dona suport a la presa de decisions sobre
el terreny perqué proporciona informacio
objectiva sobre els efectes reals de les
mesures implementades.

Facilita la transferéncia de coneixement
perqué permet comparar experiéncies entre
finques i regions.

Aporta evidéncies utils per a les politiques
agraries i ambientals perqué reforca el
paper dels sistemes silvoarables com a eina
d’adaptacio al canvi climatic i conservacioé de
la biodiversitat.
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'enfocament general que es proposa en
aquest manual es basa en tres principis:

Senzillesa i estandarditzacio. Els métodes

han de ser aplicables amb recursos limitats

i comparables entre finques, prioritzant
indicadors facilment mesurables i reproduibles.

Pertinéncia ecologica. Els grups
bioindicadors seleccionats han de reflectir
de manera directa els canvis estructurals i
funcionals de I’habitat (ocells, pol-linitzadors,
vegetacio, etc.).

Coheréncia temporal i espacial. Els mostrejos
han de repetir-se al llarg del temps en les
mateixes parcel-les tractades (silvoarables)

i de control (sistemes de referencia
representatius de les practiques habituals en
la zona) amb un enfocament experimental.

Perque el seguiment de la biodiversitat en
sistemes silvoarables sigui eficac, comparable
i sostenible a llarg termini, és fonamental
aplicar protocols estandarditzats i adaptats

al context mediterrani, que permetin obtenir
dades robustes sense requerir mitjans técnics
complexos (figura 5). A més, el treball s’ha

de fer preferentment a escala de parcella o
conjunt de parcelles dins de cada finca, ja
que és en aquest nivell on els efectes de les
practiques de maneig i de I'estructura del
sistema es poden detectar més directament.

D’aguesta manera, el seguiment de la
biodiversitat no es concep com un objectiu
en si mateix, sind com un instrument
d’aprenentatge adaptatiu capac de millorar
de manera continua el disseny i la gestié dels
sistemes silvoarables.



Protocols estandarditzats

APLICACIO
PRACTICA
SEGUIMENT
Integrar resultats en la EFICAC = Mateix disseny, parcel-les
gesti6 per millorar la continuat i atil i calendari de mostreig
biodiversitat a llarg per a la gestio
termini
2 COMPLEMEN-
PRIORITZACIO TARIETAT
Enfocar esforgos en grups sensibles Dades biologiques + ambientals
(aus, pol-linitzadors, etc.) (abundancia, cobertura vegetal,

humitat del sol, etc.)

Figura 5. Principis per a un seguiment eficac de la biodiversitat.
El procés es basa en la coheréncia i la continuitat del mostreig,

combinant dades bioldgiques i ambientals, prioritzant els grups
més sensibles i integrant els resultats en la gestié per millorar la
biodiversitat.
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4.2. Metodologies recomanades

La planificacié del seguiment ha d’incloure

un disseny experimental clar, que asseguri la

repeticié espacial i temporal dels mostrejos
i permeti diferenciar els efectes reals de les
actuacions de la variabilitat natural.

Figura 6. Esquema conceptual
dels dissenys experimentals
utilitzats en el seguiment

de biodiversitat en sistemes
silvoarables. El disseny BACI
(Before-After Control-Impact)
compara parcel-les tractades i
parcel-les control abans i després
de la intervencio, i permet
detectar els efectes atribuibles
a la implementacié del sistema
silvoarable. Quan només es
disposa de dades posteriors a

la instal-lacio del sistema, la
comparacio entre parcel-les
silvoarable i el monocultiu
correspon a un disseny ClI
(Control-Impact), representat en
la zona verda de I'esquema.
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Planificacié del seguiment i el disseny
experimental

En el projecte LIFE AgroForAdapt es van
adoptar dos esquemes experimentals
complementaris per avaluar els efectes dels
sistemes silvoarables sobre la biodiversitat,
en comparacié amb els sistemes agricoles de
monocultiu de referéncia (figura 6):

o Disseny BACI (Before-After Control-
Impact): possibilita comparar parcel-les
tractades (silvoarables) i parcel-les
control (monocultius) abans i després de
la implantacié del sistema silvoarable.
Aquest enfocament permet avaluar els
efectes directes de les actuacions, ja que
permet distingir els canvis temporals
atribuibles a la gestié dels que responen
a la variabilitat natural del sistema. Es el
disseny més robust per avaluar I'efectivitat
del nou sistema silvoarable implantat.

o Disseny ClI (Control-Impact): compara
parcel-les silvoarables i monocultius en un
mateix periode temporal, sense disposar
de dades prévies a la intervencié. S'utilitza
guan els sistemes ja existien abans
d'iniciar-se el seguiment i no és possible
obtenir informacioé de referéncia previa.
Tot i que menys potent que el BACI,
proporciona informacio valuosa sobre
diferéncies atribuibles al nou sistema
implantat.



Leleccio del disseny experimental depen
del tipus de sistema, de la disponibilitat de
dades previes i dels recursos disponibles
per al seguiment. En tot cas, és fonamental
mantenir la coheréncia espacial (mateixes
parcelles silvoarables i monocultius) i
temporal (mateix periode fenologic o

época de mostreig) per assegurar resultats
comparables. A més, és recomanable

fer aquests seguiments sobre diverses
parcel-les, tant de tipus tractament com de
tipus control (es recomana un minim de tres
de cada tipus), ja que, amb una grandaria de

mostra massa petita, sera impossible obtenir

resultats concloents sobre els possibles
efectes beneficiosos de la biodiversitat.

Seleccio de grups
bioindicadors i métodes

Amb el disseny del seguiment ja definit, la
seleccio dels grups bioindicadors (el tipus
d’organismes en els quals se centra el
seguiment) ha de respondre als objectius
del seguiment i al tipus d’habitat present
en cada finca, i també a I'escala de treball.
Els grups més utilitzats en el context
mediterrani inclouen ocells, pol-linitzadors,
vegetacio, réptils i mamifers, per la seva

sensibilitat als canvis estructurals de I’habitat

i la rellevancia funcional que mostren.

Per exemple, si el nou sistema silvoarable
no implica un canvi substancial en la
disponibilitat de flors i néctar, és possible
que no tingui gaire sentit fer un seguiment
de pol-linitzadors. En relaci6 a I'escala

de treball, si el nou sistema silvoarable
s'implanta a petita escala, per exemple,

en una o poques parcel-les aillades, és
recomanable triar organismes o grups
taxonomics de poca mobilitat, per exemple
réptils, vegetacié o pol-linitzadors. Si, en
canvi, la implantacié afecta una superficie
més gran, que engloba unes quantes
parcel-les o tota una finca, llavors pot

ser adequat fer el seguiment d'ocells o

mamifers. Aixd perqué avaluar els efectes a

petita escala sera molt complicat mitjancant
el seguiment d’'organismes que utilitzen una
superficie molt més extensa que I'escala en

queé s’ha implantat el sistema silvoarable.

Els protocols descrits en aquest manual no

requereixen equipament sofisticat i es poden

aplicar amb recursos limitats, sempre que
el personal disposi d'una formacio basica
en identificacié i mostreig. La periodicitat
minima recomanada és anual, repetint
els mostrejos en els mateixos punts o

transsectes per detectar tendéncies i avaluar

I'evolucié dels sistemes a mitja termini.

La interpretacio dels resultats millora

significativament quan les dades biologiques
es complementen amb informacié ambiental

basica, com la preséncia de floracio, la
cobertura d'ombra o el grau d’humitat del
sol. Aquestes dades poden recollir-se in situ
durant el mostreig o derivar-se d’eines de
teledeteccié o sensors remots.

A la taula 3 es resumeixen els métodes
de seguiment més utilitzats per a cada
grup bioindicador, juntament amb els
indicadors més freqlients i les principals
consideracions per a la seva correcta
aplicacio.
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Grup

Ocells

Micromamifers

Pol-linitzadors

Papallones
dilirnes

Altres
invertebrats

Vegetacio

Indicadors

Riquesa, abundancia,
diversitat, preséncia/
absencia

Preséncia, freqliiéncia
de deteccio, Us de
I'habitat

Abundancia, riquesa,
index Shannon

Abundancia, riquesa,
composicio de
comunitats

Riquesa, abundancia,
composicié funcional

Cobertura,
riquesa especifica,
composici6 floristica

Metodes

Punts d’escolta,
transsectes, mapatge,
bioacustica

Paranys de captura
en viu (Sherman o
Longworth), cambres
parany a baixa altura

Transsectes florals, o
paranys de plat (pan
traps)

Transsectes lineals
estandarditzats (pollard
walk)

Paranys de caiguda
(pitfall), paranys
d'intercepcidé o mostrejos
manuals

Quadrats, transsectes,
espectrometria o sensors
remots

Taula 3. Resum dels métodes de seguiment més utilitzats
per avaluar la biodiversitat en sistemes silvoarables,

organitzats per grans grups bioindicadors.

Imatge 8. Observador de camp fent un
cens d’ocells (punt d’escolta) durant el
projecte LIFE AgroForAdapt.

Foto: Francesc Sarda Palomera.
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Observacions clau

Bon indicador d’habitat; resposta
a elements llenyosos i marges

Sensibles a la cobertura vegetal i

a l'estructura del sotabosc; la seva
preséncia indica bona connectivitat
i disponibilitat de refugis.
Requereixen permisos especifics

i personal especialitzat per al seu
mostreig

Molt dependents de la floracio i
del maneig herbaci

Indicadors sensibles de la diversitat
floristica i del maneig de I'habitat.

Inclouen coleopters, aracnids
i ortopters; reflecteixen la
complexitat estructural i la
pertorbacid del sol.

Reflecteixen les condicions del
sol, la gestié i la complexitat
estructural




Quadre 5. Glossari basic de termes de seguiment de biodiversitat

Riquesa d’espécies: Nombre total d'espécies diferents detectades en un punt,
transsecte o parcel-la.

Abundancia: Nombre total d’individus observats d’'un grup o d’una especie.

Diversitat (p. ex., index Shannon): Indicador que integra riquesa i abundancia relativa, i
fa destacar les comunitats equilibrades.

Transsecte: Recorregut lineal de longitud definida on es registren espécies seguint un
protocol estandard.

Transsecte floral: Transsecte dissenyat per mostrejar pol-linitzadors durant la floracié.

Pollard walk: Métode estandarditzat per censar papallones caminant per un transsecte
fix i registrant individus en un corredor predefinit.

Punts d’escolta: Estacions fixes on es detecten ocells per observacié i oida durant un
temps i en un radi determinat.

Bioacustica: Registre automatic de sons ambientals (cants d’ocells, insectes, amfibis)
amb gravadores.

Paranys de caiguda (pitfall): Recipients enterrats a nivell del sol per capturar
invertebrats que cauen en desplacar-se.

Paranys d’intercepcio: Superficies verticals que intercepten el vol d'insectes i els
dirigeixen a un recipient col-lector.

Paranys de plat (pan trap): Recipients petits de colors (blau, groc, blanc) plens d’aigua
sabonosa que atreuen i capturen pol-linitzadors i altres insectes.

Paranys Sherman o Longworth: Dispositius de captura en viu per a micromamifers,
formats per una caixa metal:lica amb mecanisme de tancament automatic que permet
retenir-los sense causar-los cap dany i en condicions segures fins al seu alliberament.

Cambres parany: Cameres automatiques activades per moviment o calor que
permeten detectar fauna criptica o nocturna.

Quadrats de vegetacio: Parcel-les petites (p. ex., 1x1 m) per mesurar cobertura, riquesa
i composicio floristica.
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4 3. Seguiments de la biodiversitat en el projecte

LIFE AgroForAdapt

Presentacio del seguiment

En el marc del projecte LIFE AgroForAdapt es
va desenvolupar un programa de seguiment
de la biodiversitat per avaluar els efectes de
diferents sistemes agroforestals demostratius
sobre diversos grups bioindicadors,
concretament ocells, pol-linitzadors (abelles i
sirfids) i papallones dilirnes. En el cas concret
dels sistemes silvoarables, el seguiment es

va centrar en ocells i pollinitzadors seguint

el protocol D5, disponible en la web del

projecte (https:/agroforadapt.eu/).

Els ocells van ser censats mitjancant punts
d’escolta de deu minuts situats en les
parcel-les silvoarables i en les parcel-les
control (monocultius). En cada punt es

van registrar totes les espécies detectades
visualment o auditivament en un radi de
100 m, la qual cosa permet valorar la riquesa
especifica de manera comparable entre
sistemes i anys. Cada punt d'escolta va

ser visitat dues vegades cada primavera, i
d'aguesta manera es va obtenir un valor de
riquesa d'ocells per cada estacié i visita.

L'abundancia de pol-linitzadors es va
considerar mitjancant transsectes florals de
100 m de longitud (que podien estar dividits
en subtranssectes) i 2 m d'ample, recorreguts
a velocitat constant, comptabilitzant abelles
mel-liferes, borinots, abelles silvestres i sirfids.
Aquest mostreig es va complementar amb el
registre de I'abundancia de flors i la proporcio
de sol nu en cada transsecte, variables clau
per interpretar la resposta d’aquests insectes.
Cada transsecte es va repetir tres vegades
per primavera i per cada transsecte i visita es
va obtenir un valor d’abundancia de cadascun
dels subgrups de pollinitzadors esmentats.

El seguiment es va fer a escala de parcella

o conjunt de parcel-les dins de cada finca, la
qual cosa permet relacionar directament els
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canvis observats amb I'estructura i el maneig
de cada sistema agroforestal, sense extrapolar
els resultats a escala de paisatge.

Sistemes avaluats i estructura del
seguiment

En total, el programa de seguiment va
incloure divuit sistemes silvoarables
demostratius, pertanyents a dues tipologies
clarament diferenciades:

e 9 sistemes silvoarables de nova
implantacio: parcel-les agricoles en
les quals es va introduir per primera
vegada un component llenyds durant el
projecte, per transformar-les en sistemes
silvoarables.

¢ 9 sistemes silvoarables preexistents:
sistemes que ja combinaven arbres i
cultius abans de l'inici del projecte i que
representen sistemes silvoarables en una
fase de maduresa una mica més avancada,
tot i que generalment en un periode encara
juvenil de la vegetacié llenyosa.

Aquests sistemes estaven distribuits entre
dues regions d’Espanya (Catalunya i Castella
i Lled) i dues regions de Franca (Occitania i
Provence-Alps-Cote d’Azur).

El seguiment es va dur a terme entre 2022

i 2025. En els sistemes de nova implantacié
es van fer mostrejos abans i després de

la implantacié del component llenyés. En
tots dos tipus de sistema el disseny de
mostreig incloia habitualment dues parcel-les
tractament (silvoarable) i dues parcel-les
control (monocultiu), la qual cosa va
proporcionar una replicacié interna suficient
i un conjunt de dades equilibrat per avaluar
els efectes dels sistemes silvoarables sobre
la biodiversitat (Figura 7).


https://agroforadapt.eu/

Figura 7. Exemple de disseny de mostreig en un dels sistemes silvoarables
demostratius del projecte, situat a Monells (Girona, Catalunya, Espanya).
Es representen els punts d'escolta per a ocells (punts) i els seus buffers

de 100 m de radi, diferenciant parcel-les silvoarables (en groc) i parcel-les

control en monocultiu (en blau). També es mostren els transsectes de 100 m
fraccionats i utilitzats per al mostreig de pol-linitzadors, igualment codificats
en groc (tractament) i blau (control). Les drees delimitades en vermell
corresponen a les parcel-les silvoarables implantades dins de la finca.

Disseny experimental

El seguiment es va basar en dos esquemes
experimentals complementaris:

¢ Disseny BACI, aplicat en els sistemes de
nova implantacié, comparant parcel-les
abans i després de la intervencio.

e Disseny Cl, aplicat en parcel-les
silvoarables preexistents i en terrenys de
monocultiu en cada finca.

Les variables analitzades van incloure
principalment la riquesa especifica d'ocells,
avaluada mitjancant models lineals mixtos
(GLMM), juntament amb métriques
d’abundancia i diversitat per a insectes i
vegetacié.

41



Resultats per als ocells

En els sistemes silvoarables preexistents
(disseny Cl) es va detectar un augment
significatiu en la riquesa d’ocells en

les parcel-les silvoarables respecte al
monocultiu (control), associat principalment
a espeécies vinculades a habitats
agroforestals o d’ecoto (p. ex., Sylvia spp.,
Emberiza spp., Lanius spp.), mentre que

les espéecies estrictament agricoles o
forestals van mostrar variacions menors no
significatives estadisticament.

En els sistemes de nova implantacié no es
van detectar efectes significatius entre el
periode “abans” i “després” de la implantacio.
Aquest resultat suggereix que els beneficis
sobre la biodiversitat d'ocells requereixen
un periode de maduracié que permeti que el
component llenyés, la vegetacié espontania
i els marges florals es desenvolupin prou.
Aquest patré coincideix amb la literatura,
que assenyala que els efectes positius
s'observen tipicament a partir del quart o
cinqué any des de la implantacié.

Figura 8. index de diversitat de Shannon de les comunitats d'ocells en
sistemes silvoarables preexistents en parcel-les control (bosc i cultiu)
i en parcel-les amb tractament. A I'esquerra, en verd, es representen
les espécies associades a habitats mixtos o ecotonals, mentre que a la

dreta, en vermell, les especies forestals. Els punts representen els valors
mitjans estimats pel model i les barres verticals indiquen els intervals
de confianca del 95 %. Les linies discontinues mostren el canvi entre
parcel-les control i amb tractament per a cada grup ecologic.
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Els resultats suggereixen que els efectes
positius sobre la riquesa i la diversitat
d’'ocells poden requerir un cert temps per
manifestar-se, i que sé6n més evidents en

els sistemes silvoarables preexistents (edat
mitjana del component llenyés de 10,3 + 4,6
anys) que en els de nova implantacio.

Imatges 9 i 10. El cotoliu (Lullula arborea) i la
cadernera (Carduelis carduelis) sén especies
comunes en sistemes silvoarables mediterranis.
Font: AdobeStock.
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%—‘ == Abelles silvestres
= Sirfids
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Abundancia de pol-linitzadors
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Nombre de flors obertes per 2 m?

Figura 9. Efecte de la floracié sobre els principals grups de pol-linitzadors.

Les abelles mel-liferes, les abelles silvestres i els sirfids mostren una tendencia a
I'augment d'abundancia a mesura que creix el nombre de flors obertes.

Imatge 11. Borinot comt (Bombus terrestris)
recol-lectant nectar d’una flor.

a4
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Resultats per a pol-linitzadors
(abelles de la mel, borinots,
altres abelles silvestres i sirfids)

Els resultats del seguiment no mostren
efectes directes del tractament silvoarable
sobre la riquesa, la diversitat o I'abundancia
dels diferents grups de pol-linitzadors
(abelles de la mel, borinots, altres abelles
silvestres i sirfids), ni en els sistemes de nova
implantacié (disseny BACI) ni en els sistemes
preexistents (disseny Cl).

Malgrat I'abséncia d’efectes del tractament,
els models van detectar efectes ambientals
clars, consistents i estadisticament
significatius relacionats amb la floracié.
L'abundancia de flors registrada en els
transsectes va ser el predictor més influent,
amb efectes positius sobre abelles de la mel,
abelles silvestres i sirfids. La resposta va ser
coherent entre grups: a més disponibilitat de
flors, més abundancia de pollinitzadors.

En conjunt, aquests resultats indiquen que,
en un termini curt i mitja, els pol-linitzadors
responen principalment a la disponibilitat
de recursos florals, més que a la mera
preséncia del component llenyés. En el marc
d’aquest seguiment, la floracio registrada
va correspondre majoritariament a espécies
herbacies presents en marges, cobertes

i franges entre arbres, mentre que la
contribucié directa de la floracié d'espécies
llenyoses va ser limitada o no es va poder
aillar de manera especifica.

No obstant aix0, en sistemes silvoarables
que incorporen espécies arbories amb
floracions abundants i ben sincronitzades
amb l'activitat dels pollinitzadors, com passa
en determinats sistemes amb fruiters, el
component llenyés pot actuar com una font
addicional de recursos florals i reforcar la
disponibilitat d’aliment a escala temporal

i espacial. En aquest sentit, una gestié
adequada de l'estrat herbaci entre arbres

o en els marges llenyosos, orientada a
promoure una floracié diversa i continua, pot
generar efectes positius sobre les poblacions
de pol-linitzadors. Estudis realitzats en
sistemes silvoarables consolidats han
mostrat increments en lariquesaila
diversitat funcional d'abelles silvestres en
comparacié amb monocultius, associats
principalment a una més gran disponibilitat

i diversitat de recursos florals, especialment
en l'estrat herbaci del sistema agroforestal
(Staton et al., 2022a). Aquests efectes
podrien traduir-se en beneficis indirectes
tant per al cultiu herbaci com per al mateix
component llenyds del sistema.
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Conclusions
| propostes
per al futur

Es sintetitzen els principals aprenentatges del manual i es
destaca el paper dels sistemes silvoarables en la transicio cap
a una agricultura més sostenible. També es posen en relleu els
factors clau per al seu éxit i es plantegen linies de futur per a la
seva consolidacio.



5.1. Principals conclusions

1. Transicid agroecologica i sinergies entre
produccié i conservacio. Els sistemes
silvoarables constitueixen una eina
solida per avancar cap a una agricultura
mediterrania més resilient, biodiversa

i sostenible. Lexperiencia del projecte
LIFE AgroForAdapt i I'evidencia cientifica
recopilada en aquest manual confirmen
que, quan es dissenyen i gestionen
adequadament, aquests sistemes poden
generar beneficis simultanis de tipus
productiu, ecoldgic i social. Més enlla de
ser una alternativa técnica, representen
un model de transicié agroecologica que
permet integrar la produccié agricola
amb la conservacié de la biodiversitat,

la millora dels serveis ecosistémics i
I'adaptacio al canvi climatic, generant
beneficis tant per a les explotacions com
per a la societat en el seu conjunt.

. Beneficis per a la biodiversitat. Els
sistemes silvoarables incrementen
I'heterogeneitat estructural i funcional
del paisatge, i per tant ofereixen refugi i
recursos a una gran varietat d'espécies

—especialment pol-linitzadors, ocells i
una altra fauna auxiliar— i milloren la
connectivitat ecologica a escala local

i territorial. Els resultats del projecte
LIFE AgroForAdapt corroboren aquests
beneficis, especialment en el cas dels
ocells de mitjans agroforestals i quan els
sistemes silvoarables han assolit un grau
suficient de maduresa.

. Importancia del disseny i la gestio.

La seleccié d’espécies, la densitati la
disposicié de 'arbratge, la gesti6 dels
marges i I'Us racional de fitosanitaris i
conreu son factors determinants per
garantir resultats positius i sostenibles.

. Rellevancia del seguiment. El seguiment

de la biodiversitat és essencial per avaluar
els efectes de les mesures implantades,
identificar bones practiques i orientar la
gestié adaptativa. Dissenys experimentals
robustos (com el BACI) i I'Gis de grups
bioindicadors —ocells, pol-linitzadors o
vegetacido— permeten obtenir informacio
comparable i Util per a la presa de decisions.

5.2. Propostes de futur

El desenvolupament dels sistemes
silvoarables en I'ambit mediterrani
requereix consolidar els avencos reeixits

i afrontar un seguit de reptes que
condicionaran la seva adopcié a més escala.
A partir de I'experiéncia del projecte LIFE
AgroForAdapt, es proposen aquestes linies
d’accié prioritaries:

fonamental per avaluar I'evolucié ecologica
i productiva dels sistemes silvoarables.

Es necessari incorporar grups biologics
menys estudiats —flora herbacia, fongs

del sol, artropodes no pol-linitzadors,
micromamifers...— i reforcar les analisis
tant a escala de parcella com de paisatge.
El seguiment hauria d’integrar-se en xarxes
estandarditzades i en marcs experimentals
robustos (per exemple, BACI), amb la
finalitat de millorar la comparabilitat entre
regions i contextos agricoles.

1. Consolidar la base de coneixement i el
seguiment. Mantenir i ampliar programes
de monitoratge a llarg termini és
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2. Reforcar la transferéncia, la formacio

i 'acompanyament técnic. L'adopcio

dels sistemes silvoarables depén

en gran manera de la disponibilitat
d’assessorament especialitzat. Es prioritari
consolidar xarxes de suport técnic que
orientin el disseny, la implantacid i la
gestié adaptativa dels sistemes, aixi com
integrar els sistemes agroforestals en

la formacid agraria i forestal a diferents
nivells. Les finques demostratives i els
intercanvis entre agricultors constitueixen
eines clau per accelerar la difusio del
coneixement practic.

. Ampliar I'evidéncia sobre biodiversitat en
sistemes silvoarables. Tot i que I'evidéncia
cientifica i els resultats del projecte LIFE
AgroForAdapt confirmen el potencial
dels sistemes silvoarables per millorar la
biodiversitat, els efectes observats varien
segons el tipus de sistema, el grau de
maduresa, el context paisatgistic i el grup
biologic considerat. La majoria dels estudis
disponibles se centren en ocells i insectes,
mentre que altres components rellevants
de la biodiversitat —flora, fongs del sol,
micromamifers o biodiversitat funcional—
continuen estant menys representats.

Cal avancar cap a avaluacions més
integrals que abastin una més gran
diversitat de configuracions silvoarables
(marges, fileres, sistemes joves i madurs,
diferents cultius i espécies llenyoses) i un
conjunt més ampli d'indicadors biologics i
funcionals, per identificar quins dissenys i
quines practiques de maneig maximitzen
els beneficis per a la biodiversitat.

. Promoure un enfocament territorial,
participatiu i coherent. La implantacié
eficac dels sistemes silvoarables requereix
una planificacié territorial informada,
basada en diagnostics ambientals i
socioecondmics. La coordinacié entre
agricultors, administracions locals, centres
de recerca i entitats de conservacié és
essencial per identificar arees prioritaries

i integrar aquests sistemes en corredors
ecologics, mosaics agroforestals o
estrategies de gestid del risc d'incendis.
La coheréncia entre politiques agraries,
forestals i de biodiversitat és clau per
maximitzar el seu impacte a escala de
paisatge.

. Impulsar la innovacié i el valor afegit. La

diversificacié de productes agroforestals
—fusta, biomassa, fruits, plantes
aromatiques o serveis ambientals—,
juntament amb possibles sistemes de
certificacio, pot millorar la rendibilitat

i el reconeixement social dels sistemes
silvoarables. Igualment, la innovacié
técnica (eines de planificacio territorial,
sensors remots, models de gestio
adaptativa) i organitzativa (cooperatives,
cadenes curtes de comercialitzacio,
pagaments per serveis ecosistemics)
obrird noves oportunitats a la seva
consolidacié.
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Aquest manual forma part de les publicacions técniques elaborades en el
marc del projecte LIFE AgroForAdapt (2021-2026-https://agroforadapt.eu).
Lobjectiu del projecte és promoure els sistemes agroforestals com a

eina d’'adaptacio al canvi climatic i de millora de la viabilitat economica i
ambiental del sector agricola, ramader i forestal en la zona mediterrania.
En el projecte es defineix sistema agroforestal com la practica de
combinar deliberadament vegetacio llenyosa (arbres o arbustos) amb
sistemes agricoles i/o ramaders per generar beneficis a partir de les seves
interaccions ecologiques i economiques. Almenys un 5% de la superficie
del sistema esta ocupat per les capcades de la vegetacié llenyosa quan
assoleix el ple desenvolupament, i almenys un terc de la superficie ho esta
pel component agricola i/o ramader.

En particular, el present manual es centra en els efectes dels sistemes silvoarables (combinacié
de vegetacio llenyosa amb sistemes agricoles) sobre la biodiversitat. S’ha concebut com un
document técnic i divulgatiu destinat a professionals, personal técnic i gestors de finques, com
també a responsables de politiques agraries i ambientals.

Aixi, recull coneixements cientifics i experiéncies practiques del projecte LIFE AgroForAdapt,
i alhora ofereix criteris de disseny, gestid i seguiment orientats a afavorir la biodiversitat en
aquesta mena de sistemes.
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EE
= i i6 A ) _
CTFC = @ oo p vouscissoarona 4V AMB I

M Generalitat ” Q Agroof
M &siie  onoco(@enys S8R

Entitats co-financadores del projecte
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El projecte LIFE AgroForAdapt (LIFE20 CCA/ES/001682)

esta cofinancat pel programa LIFE de la Unié Europea. Les

opinions i els punts de vista expressats sén, pero, només

dels autors i no reflecteixen necessariament els de la Unié Cofinangat per

Europea ni els de CINEA. Ni la Unié Europea ni l'autoritat

la Unié Europea
concedent se'n poden considerar responsables. p
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