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Adaptacion de indicadores, criterios y umbrales
de naturalidad y biodiversidad forestal al
contexto mediterraneo

1. Executive summary

This report is the result of the activities developed in action A2 of the Life BIORGEST
project. In this action, a bibliographic review has been carried out to establish and define
a list of indicators and criteria of forest naturalness that allow characterizing and
quantifying the degree of maturity, the human footprint (direct or indirect) and the spatial
integrity of any forest habitat (excluding riparian habitats). Specific thresholds for each
indicator and for each forest habitat, especially the Mediterranean ones, have also been
provisionally established to determine their conservation status. At the end of the project,
it is planned to definitively establish the specific thresholds for each type of habitat,
especially those referred to the forest habitats chosen in the project framework related
with conservation actions: holm-oak forests, Mediterranean pine groves and
Mediterranean oak forests.

The evaluation of the quality and conservation status of a habitat from the point of view
of biodiversity and the degree of naturalness has been carried out through an integrative,
robust and multicriteria approach, based on a set of indicators grouped by that allow to
establish the conservation status of forest habitats. At present, there is no consensus on
what are the most appropriate indicators and criteria for assessing the naturalness and
biodiversity of forest ecosystems in general, and in the Mediterranean context in
particular.

To solve this situation, the following actions have been carried out:

e Bibliographic study on this type of indicators of naturalness in temperate forest ecosystems,
emphasising on Mediterranean conditions: scientific literature (web sites such as Scopus and
Web of Knowledge); grey literature and other published methodologies.

e Interaction with other initiatives, such as the LIFE REDBOSQUES project, within which
indicators and thresholds for mature reference forests are defined.

e A workshop with experts has been held to discuss the proposal resulting from this analysis
and to agree a final list of indicators.

As a result of this action, a list of the most appropriate indicators to characterize the
naturalness of a forest habitat is defined and justified, to determine its conservation
status and its capacity to house specific biodiversity.



2. Resumen ejecutivo

Este informe es el resultado de las actividades desarrolladas en la accion A2 del
proyecto Life BIORGEST. En esta esta accion se ha llevado a cabo una revision
bibliografica para establecer y definir una lista de indicadores y criterios de naturalidad
forestal que permitan caracterizar y cuantificar el grado de madurez, la huella humana
(directa o indirecta) y la integridad espacial de cualquier habitat forestal arbolado
(excluyendo los habitats riparios). También se han establecido de manera provisional
unos umbrales especificos para cada indicador y para cada tipo de habitat forestal,
especialmente los mediterrdneos, para determinar su estado de conservacion. Al final
del proyecto esta previsto establecer de manera definitiva los umbrales especificos para
cada tipo de habitat, especialmente, los que hacen referencia a los habitats forestales
escogidos en el proyecto para las acciones de conservacion: encinares, pinares
mediterraneos de pino carrasco y robledales mediterraneos.

La evaluacion de la calidad y estado de conservacion de un habitat desde el punto de
vista de la biodiversidad y del grado de naturalidad se ha realizado mediante una
aproximacion integrativa, robusta y multicriterio, basada en un conjunto de indicadores
agrupados por criterios que permitan establecer el estado de conservacién de los
hébitats forestales. En la actualidad, no existe un consenso sobre cuéales son los
indicadores y criterios mas adecuados para evaluar la naturalidad y biodiversidad de los
ecosistemas forestales en general, y en el contexto mediterraneo en particular.

Para resolver esta situacion se han llevado a cabo las siguientes acciones:

e Estudio bibliografico sobre este tipo de indicadores de naturalidad en ecosistemas forestales
templados, con énfasis en las condiciones mediterrdneas: literatura cientifica (portales web
como Scopus y Web of Knowledge); literatura gris y metodologias publicadas

e Interaccion con otras iniciativas, como son el proyecto LIFE REDBOSQUES, en el marco del
cual se definen indicadores y umbrales para bosques maduros de referencia.

e Se ha celebrado un seminario con expertos para discutir la propuesta resultante de este
analisis y consensuar la lista definitiva de indicadores.

Como resultado de esta accion se define y justifica una lista de los indicadores mas
adecuados para caracterizar la naturalidad de un habitat forestal, para determinar su
estado de conservacion y su capacidad para albergar la biodiversidad especifica.
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3. Introduccion

Los ecosistemas forestales arbolados contienen una parte muy importante de la
biodiversidad del mundo. Ademas, hay un amplio consenso de que los bosques
primarios o virgenes (i.e., aquellos que nunca han sido intervenidos por el hombre) son
uno de los mayores hotspots de biodiversidad debido a su elevada diversidad estructural
y funcional a diferentes escalas espaciales y temporales.

Los bosques, el estado de conservacion y la biodiversidad son conceptos muy
relacionados entre si, ya que la biodiversidad depende en buena parte de la presencia
de grandes extensiones de bosque intacto. La gestion forestal ha modificado los
sistemas naturales a través de la gestion del bosque simplificando su funcionamiento
con una huella humana muy acusada afectando directamente su estructura,
composicion y funcionamiento. Los bosques alterados suelen ser mas vulnerables a las
perturbaciones como los incendios, el cambio climatico y otros impactos de origen
antropogénico.

De ahi que en casi todas las estrategias nacionales e internacionales se hace referencia
a identificar y mantener reservas forestales de proteccién estricta definidas como areas
dejadas aparte (Forest Left to Free Development) para mantener el funcionamiento de
los ecosistemas naturales, para actuar como refugios para a las especies y para
mantener los procesos ecoldgicos caracteristicos de que sélo son posibles si no hay
intervencion humana. Es lo que se llama bosque dindmica libre.

Las areas a dinamica libre representan un elemento esencial del patrimonio natural y
cultural europeo. Ademas de su valor intrinseco, también proporcionan de manera
directa pero sobre todo indirecta, importantes beneficios econdémicos, sociales vy
medioambientales, incluidos los servicios ecosistémicos, a las comunidades locales, a
los propietarios y en la sociedad en general.

La dinamica libre realiza diversas funciones mejor que los paisajes mas humanizados.
Entre éstas se encuentran, por ejemplo:

* La conservacion de la biodiversidad.

* La proteccion de los servicios ecosistémicos.

* La conexion de paisajes.

* La captura y almacenamiento de dioxido de carbono.

* La mejora del conocimiento y comprension de los procesos naturales.

A pesar de la falta de verdaderos espacios dinamica natural en Europa, y especialmente
en la cuenca mediterranea, todavia hay areas mas o menos remotas con un uso minimo
0 extensivo de la tierra, que muestran el potencial para convertirse con el tiempo en
areas de dinamica libre de actividades humanas.

Ahora bien, es muy recomendable que estas areas tengan una calidad o valor de
naturalidad elevado para que puedan ser consideradas como areas de refugios eficaces



de la biodiversidad forestal. Por este motivo es muy importante saber qué criterios e
indicadores hay que considerar en cualquier proceso de evaluacion.

Como que casi todos los criterios estan relacionados entre si y operan a diferentes
escalas es necesario desarrollar un marco de evaluacién coherente para integrarlos.
Dentro de este marco, los criterios deben cubrir los aspectos fundamentales: el espacio
(integridad y conectividad), el tiempo (la continuidad del habitat y la persistencia), y la
funcion (la naturalidad, madurez y huella humana). Este enfoque, una vez que se
complementa con indicadores, se puede utilizar para evaluar el grado en que un bosque
contribuye a la proteccion de la biodiversidad asociada a su madurez.

La persistente actividad humana en el espacio y el tiempo en nuestro territorio hace que
no haya bosques virgenes, en el sentido de libres de toda intervencién humana. En las
Ultimas décadas se ha reducido la presencia de herbivoros domésticos y muchas otras
actividades humanas tradicionales de aprovechamientos de madera y lefia se han ido
reduciendo hasta el punto de que tenemos grandes acumulaciones de madera en el
bosque. Algunos bosques parecen mas naturales que otros, pero aun asi su dinamica
esta afectada por la falta de piezas importantes. Cuando el hombre deja de intervenir,
no se devuelve a una situacion "natural”, sino a una formacién secundaria de vegetaciéon
empobrecida en especies, y en especial de grandes herbivoros salvajes que tenian
cierto papel de control sobre la vegetacion, y rodeada de actividades que generan un
riesgo muy superior de ignicion y propagaciéon de fuegos. Si queremos seguir teniendo
bosques, y especialmente bosques de cierto grado de madurez, ante el peligro
manifiesto de una recurrencia excesiva de los fuegos y otras perturbaciones, tendremos
que inventar nuevas formas de intervencién para suplir las piezas que hemos eliminado
del sistema. Es decir, tendremos que mantener o una gestion silvicola (incluido el uso
de fuegos prescritos) o una gestion ganadera, o ambas combinadas, en la mayor parte
del territorio de clima mediterraneo, quizas dejando de lado aquellos bosques que se
guieran mantener como reservas forestales integrales, a pesar de saber que tendran un
mayor riesgo de quemar.

Por lo tanto, la existencia de bosques maduros en la zona mediterranea es casi
inexistente y a menudo se han visto relegados a las zonas con suelos mas pobres,
donde la calidad de estacién limita de manera importante el desarrollo del bosque con
lo que se puede convertir en un impedimento para llegar a la fase de bosque maduro
(Gracia 2004). Ademaés, los fuegos de intensidad alta, que cada vez serdn mas
frecuentes, tienen un efecto rejuvenecedor sobre el bosque que impide llegar a las fases
de bosque maduro. En las zonas mediterraneas, a falta de referentes y conocimientos
cientificos sobre bosques no perturbados por el hombre, la dificultad esta en imaginar
como afectarian las limitaciones climaticas y la baja calidad de estacion a las
caracteristicas de bosque maduro descritas en otros ambitos climaticos.

4. Objetivo

Establecer las definiciones de conceptos basicos y una lista tentativa de indicadores
agrupados en criterios y para distintos ambitos que permitan caracterizar la naturalidad
de los habitats forestales, establecer su estado de conservacion y su capacidad para
albergar biodiversidad especifica y altamente especializada y caracteristica.



Establecer los umbrales provisionales para cada indicador adaptados a los habitats
forestales mediterraneos.

5. Definiciones

Una de las primeras tareas es definir conceptos basicos basados en la literatura
cientifica mas reciente.

5.1.Bosque maduro

Los bosques maduros y que no han sido intervenidos por el hombre, o lo han sido muy
poco, se denominan en la literatura anglosajona de muchas maneras diferentes.
Algunos ejemplos son: ancient, antique, climax, frontier, heritage, indigenous, intact,
late-serial, late-successional, natural, original, over-mature, pre-settlement, primary,
primeval, pristine, relict, undisturbed, untouched, virgin. Ahora bien, el término en inglés
mas habitual es Old-Growth. La FAO reconoce hasta 99 términos distintos.

En espafiol, ademas de algunas traducciones literales de estos términos, los mas
utilizados han sido viejo y maduro. Su transposicion a la cuenca mediterrdnea no es
directa sino mucho mas compleja y por tanto insuficiente, porque en nuestras latitudes,
debido a una larga historia de presencia y uso de los sistemas naturales, el bosque ha
sido profundamente transformado y los efectos del impacto humano pueden perdurar a
lo largo de varios siglos.

Sorprendentemente, no hay un consenso internacional en la definicion de bosque
maduro porque son mucho los elementos a tener en cuenta. Su definicion se puede
abordar desde diversas perspectivas: i) estructurales o de composicion; ii) histérica
atendiendo a la continuidad temporal de la cubierta forestal arbolada; iii) de la dinamica
sucesional donde aparecen todas las etapas o fases propias de la dinamica natural
hasta llegar a la madurez o; iv) los procesos ecoldgicos y biogeoquimicos que tienen
lugar.

Las definiciones mas habituales estan a menudo relacionadas con los procesos
naturales o caracteristicas estructurales asociadas a las Ultimas etapas de desarrollo
del bosque (Wirth et al., 2009, Frelich y Reich de 2003, Oliver y Larson 1996). Aqui,
proporcionamos dos definiciones que pueden ser Utiles en el contexto de este informe.

e Definicidon basada en los procesos naturales: bosques que nacieron bajo un régimen de
perturbacioén natural y se han desarrollado en el tiempo con una minima influencia humana.
Obviamente, estos bosques también estan sujetos al impacto humano indirecto, como el
cambio climético, la contaminacion del aire, y la alteracion de la densidad de poblacion de
ungulados. Bajo esta definiciébn también se encontrarian los bosques en proceso de
recuperacién de una perturbacién natural severa (por ejemplo, un incendio) siempre que su
desarrollo no esté guiado por ningun tipo de intervencién humana (por ejemplo haciendo
claras). A menudo, los términos "primario"”, "virgen" o "bosques patrimonio natural" se utilizan
en este contexto.

e Definicidon basada en la estructura: bosques en una etapa tardia del desarrollo, que se
caracteriza por la presencia de arboles con una edad préxima a su maxima longevidad,
grandes cantidades de madera muerta en pie y en el suelo, y con una estructura de tamafios
heterogénea en la dimension como horizontal como vertical. Esta definicion es mucho més



funcional ya que permite una traduccion razonablemente facil a unos indicadores que se
pueden medir en campo para poderlos caracterizar.

Pero probablemente la mejor definicién en el contexto de la region mediterranea es
aguella que contempla el conjunto de estos procesos y propiedades, en un escenario
libre de intervenciones humanas y donde las perturbaciones autogénicas son de baja
intensidad produciendo cambios pequefios a lo largo del tiempo que no alteran
significativamente su dinamica natural.

Estos procesos y propiedades que caracterizan los bosques maduros se pueden
resumir en 6 criterios:

1. Elevada riqueza de especies arbdéreas dominantes y otras de acompafantes y mas
tolerantes a la sombra que en conjunto conforman todo el estrato arboreo.

2. Elevada complejidad estructural, ya sea vertical como horizontal, reflejo de una
heterogeneidad de estratos de vegetacion y consecuencia de la presencia de arboles de
diferentes alturas y edades resultado de los procesos demograficos de regeneracion,
crecimiento, envejecimiento y mortalidad, de todas las especies arboreas presentes en el
bosque.

3. Senescencia de los arboles con la existencia de individuos de gran tamafio de edades
cercanas al limite de su longevidad natural. Esta propiedad se manifiesta con la presencia
relativamente elevada de &rboles de gran tamafio con partes de la copa muerta.

4. Presencia de madera muerta de gran tamafo, ya sea en pie 0 en el suelo y en cualquier
estado de descomposicion, de cualquiera de las especies arboéreas del bosque pero
especialmente de los é&rboles més grandes resultado de su muerte natural o de
perturbaciones de baja intensidad propias de la dindmica forestal.

5. Elevada diversidad de microhdbitats en &rboles vivos. Son alteraciones del desarrollo vital
de los arboles producidos por infecciones de hongos, ataques de insectos, perforaciones de
pajaros, rotura y caida natural de ramas, impacto de rayos ... y que se incrementan y
acumulan con el envejecimiento de los arboles.

6. Existencia de un ciclo de dinamica forestal completa en donde se dan todas las fases
sucesivas de desarrollo del bosque que produce un complejo heterogéneo de manchas o
rodales donde estan presentes simultdneamente todas las fases del ciclo natural del bosque
desde la regeneracion hasta la maduracion, envejecimiento, muerte y caida de arboles que
generan claros que permiten la regeneracion y reiniciar el ciclo.

Los cinco primeros criterios son caracteristicos de rodales maduros. El sexto es una
propiedad que sobrepasa la escala del rodal para convertirse en una caracteristica del
conjunto del bosque donde encontramos toda una variedad de rodales en las diversas
fases sucesivas que es lo que conoce como ciclo silvogenético. Esta es una dinamica
continua que se inicia en un claro donde aparece regeneraciéon. Durante todo el ciclo la
dindmica natural construye un entramado de situaciones de manchas espacialmente
complejo en que los arboles regeneran crecen, maduran, envejecen, mueren y se
descomponen variando la estructura, la composicion y los procesos continuamente a lo
largo de la historia del bosque. Esta es la dinamica natural que generalmente se
prolonga durante cientos de afios, tantos como la longevidad natural de las especies
arbdreas que lo componen y las condiciones ambientales permiten y, en cualquier caso,
superan de mucho el ciclo productivo de la gestion forestal tradicional.

Es importante tener en cuenta que estas definiciones son validas para cualquier tipo de
bosque, aunque los regimenes de perturbacion y las caracteristicas estructurales varien
mucho entre ellos. Por ejemplo, la madurez a menudo se asocia con grandes arboles



centenarios y abundante madera muerta, que pueden ser caracteristicas tipicas de los
lugares productivos con abundantes precipitaciones. Sin embargo, los bosques
maduros también se pueden desarrollar en los lugares secos y menos productivos que
no pueden ser facilmente reconocidos como maduros, como los bosques termdfilos
situados en terrenos de fuerte pendiente. Los bosques maduros no son necesariamente
virgenes o pristinos.

La idea de imaginarse como seria un bosque sin la intervencién del hombre ha tenido
un gran atractivo especialmente en el mundo cientifico y conservacionista y en menor
medida en el mundo de la silvicultura. Este atractivo incluso ha llevado a todos estos
colectivos, aunque principalmente los segundos, a buscar referentes de estos bosques.
En cualquier caso el conocimiento que hoy en dia se tiene de estos bosques —
principalmente en norte América (aunque también tenemos algunos ejemplos en el norte
y este de Europa) y que nos muestra situaciones con una alta complejidad estructural y
de procesos— nos puede servir no solo para la hipotética identificacion de bosques que
cumplan con la definiciébn de bosque maduro, sino también de bosques en todos los
estadios de desarrollo, desde zonas en regeneracion, pasando por todos los estadios
de desarrollo hasta bosque maduro.

5.2.Bosque de alto valor natural

La Agencia Europea de Medio Ambiente (European Environment Agency, 2014)
desarrolla por primera vez el concepto de bosque de alto valor natural (HNV- High
Nature Value- en inglés) como expresion de la calidad de los bosques. Este parte del
concepto de AVN de las tierras agricolas que ya fue adoptado anteriormente por el
sistema de indicadores ambientales europeo, el Sebi (European Environmental Agency
2012).

El concepto de naturalidad forestal se refiere al grado en que los ecosistemas forestales
estan dirigidos por procesos naturales y/o la ausencia de influencia humana (McRoberts
et al. 2012). La naturalidad se puede entender como un gradiente entre un extremo
relativo al absolutamente natural hacia el extremo opuesto de artificial (Figura 1). En
este sentido la naturalidad se puede considerar sinénimo al concepto de integridad
biolégica o ecolbgica, concepto asociado a la proximidad de un habitat a su condicién
primigenia, representada por su estado original antes de cualquier alteracion de origen
humano. Winter (2012) a partir de una revision bibliogréafica establecioé una definicién de
la naturalidad como la similitud del estado del ecosistema al estado natural (Winter
2012). Siguiendo esta aproximacion, los bosques de alto valor natural son aquellos
dominados en los que, en este gradiente continuo de naturalidad, son localmente
proximos a las condiciones naturales (Figura 1)

¢, Pero cudles son estas condiciones naturales?

10
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Figura 1. Teoria del método de referencia cuantitativa relativa a las evaluaciones de
naturalidad (modificado de Winter et al. 2012).

Las condiciones naturales estan relacionadas con la falta de perturbaciones
antropogénicas, donde todas las alteraciones son debidas a perturbaciones naturales
de baja intensidad permitiendo mantener su integridad ecoldgica. Si estos procesos
cambian alo largo del tiempo de forma natural, sin la influencia del hombre, la integridad
del ecosistema se mantiene. La integridad ecoldgica se basa fundamentalmente en los
procesos intrinsecos que suceden dentro del ecosistema porque éstos determinan los
organismos que puede albergar y el nivel de complejidad de interacciones entre ellos.

Hay un cierto consenso que un elevado grado de naturalidad es uno de los requisitos
principales para la preservacion de la biodiversidad. De ahi que se utilice el concepto
de naturalidad para identificar bosques maduros y establecer areas protegidas
(McRoberts et al 2012).

A pesar de ser posterior a los documentos de Wild Europa (Wild Europe 2012), también
de la UE, en la documentacion sobre los bosques de alto valor natural no hay ninguna
mencién al concepto de dinamica libre. Ambos términos, dindmica libre y naturalidad,
sin embargo, se basan en el mismo fundamento, en el continnum de un extremo de
espacios con estructuras o caracteristicas mas humanizadas (cultivadas o alteradas por
el hombre) al otro extremo de espacios con naturalidad de procesos y biodiversidad y
en la que domina la dindmica libre (Figura 2).

11



Wilderness continuum (Adapted from Rob Lesslie, 2013)

Intensive use_
Agricultural

Semi-natural
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Wilderness Quality <+ -+ € Rewilding —>| ------ >

Figura 2. El continuum de la dinamica libre (adaptado de Lesslie 2013).

5.3.Bosque a dinamica libre

El concepto de dindmica libre esta en plena pujanza en Europa en los ultimos afios con
diferentes iniciativas puestas en marcha en el marco politico europeo. En este sentido,
el Parlamento Europeo estableci6é la Wild Europe Initiative (WEI) para desarrollar el
proceso de promociéon del concepto de la dindmica libre a partir de la colaboracion de
varias entidades europeas y de personal de la Comision Europea y el Consejo de
Europa.

Como resultado de diversas acciones de trabajo del WEI, en 2012 se desarroll6 la
formulacion de la definicién practica del concepto de dinamica libre ("Wilderness") en el
contexto europeo (Wild Europe 2012): un area de dindmica libre es aquella zona que
esta dirigida estrictamente por procesos naturales. Se compone por habitats y especies
autoctonas, y es lo suficientemente grande para que se desarrolle un funcionamiento
ecoldgico efectivo de los procesos naturales. No estd modificado, o sélo lo esta
ligeramente, y no presenta actividades humanas intrusivas o extractivas, ni
asentamientos, ni infraestructuras o impactos visuales.

También se definen los espacios naturales ("Wild land") como un area natural donde
predominan procesos naturales. Estos espacios tienden a ser mas pequefios y
fragmentados que las &reas de dinamica libre, aunque en conjunto a menudo cubren
grandes extensiones. Las condiciones de sus habitats naturales, de los procesos y de
las especies relevantes son parcial o sustancialmente modificadas por las actividades
humanas tales como el pastoreo, la caza, la pesca, las actividades deportivas u otras
acciones humanas.

El grado de naturalidad de una zona se puede medir a lo largo de un gradiente continuo,
en que la dinamica libre esta en un extremo, y los cultivos y la silvicultura intensiva en
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el otro (Figura 2). La posicién de cualquier zona particular en el gradiente depende del
grado de madificacion de los procesos, de los habitats y del impacto humano. Mientras
sea posible, es conveniente progresar con el tiempo en este gradiente con el incremento
del grado de naturalidad como consecuencia de acciones de restauracién y/o
renaturalizacion (“"rewilding”) de estos hébitats, las comunidades y los procesos
naturales.

5.4.Principios de la biologia de la conservacion

La biologia de la conservaciéon sigue fundamentalmente tres principios béasicos que
guian la conservacion de la biodiversidad en los bosques. Incluyen el mantenimiento (y
en algunos casos la restauracion) de:

e Lalntegridad ecoldgica manteniendo la dinamica del ecosistema y la composicion natural
a lo largo del tiempo dado un régimen (frecuencia e intensidad) de perturbaciones naturales;

e La complejidad estructural, manteniendo dentro y entre rodales la heterogeneidad
estructural y la composicién especifica, ciclos de rotacion largos, y una variedad de
elementos tales como arboles viejos, senescentes, y madera muerta en diferentes estadios
de descomposicion;

e Laconectividad manteniendo un paisaje con rodales de bosques interconectados, asi como
la conectividad dentro del bosque de elementos estructurales que permita el intercambio de
individuos y de genes.

Los conceptos tedricos de la biologia que hay detrds de estos principios, y de los
criterios que se definen méas adelante, son la teoria de la biogeografia insular y la de
las metapoblaciones.

5.4.1. Biogeografia insular

Los principios de la biogeografia insular fueron desarrollados por McArthur y Wilson
(1967) examinando la diversidad de especies de las islas grandes y pequefias, y la
distancia al continente. Haciendo un pequefio ejercicio de abstraccion estos mismos
principios se pueden trasladar facilmente a una red de bosques a dinamica libre de
diferentes tamafios y en diferentes distancias de separacion entre si.

La conclusion basica a la que llegaron estos autores es que la riqueza de especies es
mayor en las islas mas grandes que en las mas pequefias, y también mayor en las islas
mas cercanas al continente que en las islas mas remotas. Basicamente, se debe a que
la afluencia de las especies desde el continente (la poblacién de origen) a una isla
disminuye cuanto mayor es la distancia. En las islas més grandes, puede haber mayor
diversidad de habitats, haciendo que la isla sea mas adecuada para mas especies y
manteniendo poblaciones mas grandes y, por lo tanto con menor probabilidad de
extincion.
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Figura 3. Representacion esquematica de la red funcional de diferentes elementos maduros:
areas grandes de bosques en dinamica libre (reservas> 10 ha) estan interconectadas por
manchas pequefias también en dindmica libre (1-5 ha) y arboles viejos dispersos (habitado tree).
Areas con una elevada densidad de arboles pueden formar corredor de dispersion de especies
clave (fuente. Lachat and Bitler 2007).

5.4.2. Teoria de metapoblaciones

La teoria de metapoblaciones la desarroll6 y describio principalmente Hanski (1999).
Esta teoria afirma que una poblacién de una especie puede estar compuesto de un
namero de subpoblaciones separadas, cada una en rodales pequefios de habitat
adecuado, pero capaces de migrar rapidamente de un lugar a otro. El conjunto de
subpoblaciones es lo que se llama metapoblacion.

Los rodales y subpoblaciones pueden extinguirse, pero la poblacion puede sobrevivir
siempre que se mantenga suficiente intercambio entre las subpoblaciones. En algunos
casos (por ejemplo, un archipiélago con cormoranes), los sitios discretos, las islas, son
estables en el tiempo. En otros casos en cambio, como los arboles muertos,
desaparecen con el tiempo y reaparecen en otro lugar. Algunos individuos (o semillas)
pueden dispersarse de un lugar a llegar a estos nuevos lugares al azar (por ejemplo los
hongos), mientras que otros pueden buscar activamente nuevos lugares (por ejemplo,
escarabajos). En este caso, se habla de una "dinamica de seguimiento de habitat".

5.5.Naturalidad (Naturalness)

Como de lejos o distante esta un ecosistema en su estado actual respecto a un supuesto
estado natural en total ausencia en el tiempo de toda actividad humana (Schultze et al.
2014, Winter, 2012). Muy a menudo es dificil determinar un estado natural de referencia
para un ecosistema. Por este motivo se ha desarrollado el concepto opuesto llamado
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'hemeroby' que, con los indicadores adecuados, permite evaluar el grado de influencia
humana sobre el ecosistema.

La naturalidad es considerada como uno de los criterios mas importantes en
conservacion porque es el principal prerrequisito para mantener la biodiversidad global
(Winter 2012). Un elevado numero de especie adaptadas y especializadas y, a menudo,
en peligro de extincion, contribuyen de manera muy notable al mantenimiento y, incluso
mejora, de la biodiversidad forestal. El aspecto mas dificil de medir es la determinacién
de un estado de conservacion de referencia idoneo y favorable.

5.6.Integridad (Completness)

El tamafio minimo de un area forestal protegida se puede definir como el area mas
pequefia con un régimen de perturbacion natural, que mantiene las fuentes de
recolonizaciéon por ella misma, y por tanto minimiza la extincion. El razonamiento
ecoldgico que hay detras del tamafio de una reserva se encuentra en la integridad de
los procesos ecolégicos caracteristicos, las estructuras y las funciones de los
ecosistemas. Todos los procesos que intervienen en el ciclo de vida desde el arbol
individual, la masa forestal y el régimen de perturbaciones naturales (p.e., incendios,
deslizamientos de tierra y tormentas) deben estar representados en las areas
protegidas. La principal dificultad para garantizar la integridad es en determinar cuan
grande debe ser el &rea protegida para mantener todas estas caracteristicas dinamicas
a escala de paisaje. El area minima requerida para lograr este objetivo en los bosques
templados de Europa, se encuentra entre 20 y 60 hectareas. Algunos autores
recomiendan la fijacion de una superficie minima mayor que el tamafio de la mayor
perturbacion registrada.

Pero incluso areas pequefias pueden tener un valor considerable para la conservacién
de la biodiversidad. Las especies que dependen de los bosques naturales con baja
capacidad de dispersion también pueden encontrar las condiciones adecuadas con
poblaciones viables dentro de redes pequefias y medianas que se distribuyen de
manera uniforme, pero bien conectadas entre si (principios de la biogeografia insular
descrita antes).

5.7.Continuitat de I’habitat (Habitat continuity)

La continuidad del habitat hace referencia a la cantidad de tiempo que un ecosistema
ha ocupado un lugar determinado. Este concepto también incluye la edad de la masa
forestal. La continuidad del habitat proporciona una mayor variacion en la dinamica a
pequefia escala, manteniendo una mayor complejidad estructural y un mayor nimero
de especies forestales tipicas que los bosques mas jovenes no tienen.

El término continuidad del habitat implica dos aspectos: la edad de las masas forestales
(old-growth forest) y la continuidad de las condiciones de bosque (ancient forest).

5.7.1. Bosques viejos (Old-growth forests)

Se necesita mucho tiempo (generalmente varios cientos de afios) para conseguir que la
dinamica natural y las pequefias perturbaciones a lo largo de la sucesion permitan crear

15



madera muerta de gruesa, apertura de claros por caida de &rboles viejos que
proporcionan un habitat muy particular para determinadas especies de muy baja
movilidad (Bauhus et al. 2009). La riqueza de este tipo de bosque, con sus microhabitats
para estas especies, aumenta con el tiempo desde que se detiene la gestion. Esto se
debe al aumento en el nimero de nichos ecoldgicos idoneos para estas especies
asociadas a estos bosques.

5.7.2. Bosques antiguos (Ancient forests)

La continuidad temporal de las condiciones del bosque es importante para conservar
las especies que tienen una baja cpacidad de dispersion. Este concepto de continuidad
del habitat describe las areas forestales que han sido cubiertas por bosques durante al
menos los ultimos 200 afios. Los bosques antiguos tienen a menudo una elevada
cantidad de carbono en su horizonte Ah y también una mayor riqueza de especies de
flora tipicas de bosques antiguos.

5.8.Conectividad (Connectivity)

La conectividad se define como el grado en que los habitats, comunidades y procesos
ecoldgicos estan relacionados espacialmente. Por lo tanto la conectividad determina en
gran medida si un paisaje facilita o restringe el movimiento de genes y especies entre
hébitats. Teniendo en cuenta que los requerimientos de héabitat y capacidades de
dispersiéon varian considerablemente entre especies, la conectividad siempre debe
garantizar las necesidades de las diferentes especies o grupos de especies especificas
a conservar.

La maodificaciéon y degradacion afiadida del habitat se observa muy a menudo como
consecuencia del efecto borde, que es particularmente elevado cuando el tamafio de la
mancha es pequenia.

El reto es conectar los fragmentos para proteger con éxito la biodiversidad forestal
mediante la integracion de las areas protegidas en una matriz adecuada y mediante el
establecimiento de zonas tampdén. En estas condiciones, incluso una matriz con una
gestion cercana a la naturaleza puede ser una barrera para algunas especies asociadas
al bosque maduro con baja capacidad de dispersion.

5.9.Ciclo silvogenético

Las propiedades estructurales y ecoldgicas que caracterizan a los bosques maduros
van apareciendo gradualmente en el tiempo, y son el resultado de la dinamica propia
del ecosistema, en un ciclo continuo que se reinicia constantemente. Las fases de
desarrollo son las sucesivas etapas que caracterizan las estructuras por las que va
pasando una generacion de la vegetacion dominante en ausencia de perturbaciones de
importancia, desde su origen hasta la renovacién completa del vuelo que se reinicia con
la muerte de todos los individuos de la generacion inicial. Ademas las fases de desarrollo
corresponden a diferencias en los principales procesos ecoldgicos que tienen lugar en
el ecosistema arbolado.
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El ciclo se inicia cuando, tras una perturbacion de baja intensidad, por la caida de uno
varios arboles viejos dominantes de grandes dimensiones abren un claro de algunos
centenares de metros cuadrados con la consiguiente liberacién de espacio, es la fase
de claro. Este espacio permite el establecimiento de una nueva generacion de arboles,
es la fase de regeneracion.

A continuacion se produce la fase de ocupacion de dicho espacio y que termina con el
cierre del dosel arbéreo y el inicio de la competencia por el agua y la luz y el inicio de
los procesos de autoacalareo y autotala de los pies suprimidos. La dinamica de la
ocupacion va a estar muy influida por las propias caracteristicas de la perturbacion, por
el legado biolégico superviviente, las caracteristicas propias del lugar (tipo de suelo,
pendiente, etc) y las condiciones del entorno. En la fase de ocupacién van a intervenir
todas las especies presentes en el ecosistema a través de bancos de semillas,
individuos supervivientes a la perturbacién, y dispersion de semillas desde zonas
adyacentes no perturbadas.

Una vez que se alcanza el cierre del dosel comienza la fase 6ptima: la competencia
interespecifica se acentla, sobre todo entre el estrato arboreo y el resto de estratos,
gue se ven privados de la luz dando lugar a la eliminacion de especies intolerantes a la
sombra, a la par que entre el arbolado se establece una fuerte competencia inter e
intraespecifica que lleva a la mortalidad por autoaclareo de parte de los individuos, por
lo que también se denomina a esta fase como de exclusion.

A partir de este momento y durante muchas décdas se entra en una fase de transicion
(Bormann y Likens, 1979; Oliver y Larson, 1996) o maduraciéon (Franklin et al, 2002;
Spies y Franklin, 1996) durante la cual tiene lugar la diversificacion horizontal y vertical
de la estructura del rodal que da lugar a la diversificacién de los nichos ecol6gicos
disponibles (Carey y Curtis, 1996). La culminacién de los arboles del dosel superior y la
instalacion de subpisos van a dar lugar a dindmicas de relevo, determinadas por la
longevidad de las especies presentes y el régimen de perturbaciones. Si no se producen
perturbaciones intensas, se produce el relevo gradual de los pies del dosel, que van
muriendo, por los pies de los subpisos que en general seran de especies mas tolerantes
a la sombra que las que componian el dosel inicial. La liberacién de espacio que supone
tanto la mortalidad de pies por competencia como el desarrollo en altura del arbolado,
propician las condiciones para el inicio de la instalacién de plantas tolerantes a la
sombra, apareciendo subpisos 0 golpes de regeneracion a la espera con la ocupacion
de todo el perfil vertical. Esta fase de ciclo corresponde con el rodal maduro, y puede
prolongarse mucho en el tiempo, dada la alta longevidad de las especies forestales. Por
otro lado, el crecimiento de una parte de los pies supervivientes de la generacion inicial
lleva a que alcancen grandes tamarfios, acumulando el mayor porcentaje de la biomasa
existente en el conjunto del ecosistema, a la par que la muerte de otra parte de esta
generacion lleva a la acumulaciéon de grandes volumenes de madera muerta de gran
tamafo en pie y en el suelo.

El gran tamafio y edad de los pies hace que en ellos se hayan producido roturas,
oquedades, cambios en sus cortezas, etc., lo que unido a la diversificacion estructural
lleva a que la oferta de nichos ecolégicos sea alta, siendo ocupados por especies
especializadas. En este momento se alcanza la fase de senescencia o desintegracion,
en la que aparece una variada vegetacion, arboles de gran tamafio (hormalmente muy
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espaciados) mezclados con pies mas jovenes de todas las edades, cuyas copas ocupan
todo el perfil vertical, y una gran cantidad de biomasa muerta, tanto en pie, ya sean
arboles enteros o pies tronchados, como en el suelo (Oliver y Larson, 1996), como
consecuencia de la muerte de los pies de mayor edad. Esta fase corresponde a lo que
se llama rodal viejo y podra alargarse en el tiempo mediante una dindmica de
reemplazo en pequefios huecos, y la subsiguiente maduracién de los pies que van
relevando dando lugar al reinicio del ciclo.

6. Revision bibliogréfica de indicadores de naturalidad

En esta apartado se muestra el resultado de la busqueda en los portales Web of
Knowledge y Scopus de articulos utilizando las siguientes palabras clave: “old-growth
attributes”, “structural attributes”, “forest naturalness”, “biodiversity indicators”,
“‘wilderness indicators”.

Estas palabras clave se han combinado de la siguiente manera:

(("Old-growth" OR "naturalness" OR "wilderness") AND ( "attribute" OR "indicator"
OR "characteristic" ) )

Como resultado de esta blsqueda se han seleccionado 37 articulos la referencia
bibliografica (apartado 9) de los cuales se encuentra al final de este informe. De cada
una de las referencias se da una breve descripcién de lo que ha resultado util en relacién
a los objetivos de este informe. Como resultado sintético de toda la informacion extraida
de estos articulos se propone la siguiente lista de indicadores y criterios.

7. Propuesta de indicadores y criterios por ambitos

Como resultado de la revision blbliogréafica, en la definicion estructural, de la dinamica
de los bosques maduros y teniendo en cuenta los conceptos definidos en el apartado
anterior se plantea la siguiente propuesta de criterios e indicadores agrupados por
ambitos. En cada apartado se define cada indicador y se justifica su eleccién.

7.1.Ambito: Madurez

En este ambito se han intentado resumir mediante criterios e indicadores de facil
identificacion a nivel de rodal todos aquellos que hacen referencia a todos los conceptos
definidos en el apartado 4.1 de este informe que hacen referencia a la definiciéon de
bosque maduro.

7.1.1. Criterio: composicién especifica
Indicador: especies arbéreas

Es la rigueza o nimero de especies arboreas autéctonas presentes en el dosel principal,
en el subpiso (incluye el regenerado).

En los bosques naturales la tendencia mas probable es que convivan varias especies
arbodreas a la vez, en general mas de cinco excepto en determinados bosques como por
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ejemplo los hayedos o los bosques de subalpinos (que cuentan con pocas especies), 0
en sentido contrario, los bosques de ribera (que suelen tener una mayor rigueza de
especies). En las etapas mas maduras de un bosque la tendencia es que vayan
apareciendo especies acompafiantes mas tolerantes a la sombra que van ocupando los
estratos de vegetacion por debajo del dosel y que poco a poco —dependiendo de la
altura de las especies que ocupan el dosel superior— se vayan incorporando a éste. Son
ejemplos especies como Sorbus torminalis, Sorbus domestica, Acer opalus, A.
pseudoplatanus, Tilia cordata, Prunus avium, Taxus baccata. La tendencia es que la
biodiversidad asociada aumente globalmente a medida que aumenta el nimero de
especies arboéreas (Gosselin et al., 2004).

7.1.2. Criterio: complejidad estructural
Indicador: area basal

Es la suma de las secciones del diametro normal (Dn, medido a 1,3 m. del suelo) de los
pies de todos los arboles vivos presentes en una hectéarea.

El area basal es un indicador forestal clasico, que describe a la vez la densidad de pies
y su tamafio medio indicando de manera muy simple el capital que hay en pie. El area
basal de los bosques naturales de clima templado suele estar comprendido entre 20 y
50 m?/ha. Este intervalo puede ser algo menor en clima mediterraneo y mas bajo en un
clima mas seco (mediterraneo) o con temperaturas bajas (alpino) y menor la calidad de
estacion. Si el bosque esta gestionado en turnos largos el valor puede ser mas elevado.
El area basal ira aumentando y disminuyendo segun las fases del ciclo silvogenético:
las fases iniciales (claros, fase de regeneracién y de ocupacion) y finales (fase de
senescencia) tenderan a ser mas bajos mientras que en las intermedias (fase de
exclusién y maduracion) los valores serdn mas altos.

Indicador: clases diamétricas

Es el nimero de clases diamétricas de pies adultos (Dn=17,5 cm) presentes en el rodal
de cualquier especie arbérea.

En un bosque el nimero de clases diamétricas es un buen indicador del funcionamiento
y el valor va aumentando con la edad. Un bosque natural suele tener una estructura
irregular tanto en diametros como en alturas. Un bosque joven se caracteriza por un
namero reducido de clases diamétricas y con una distribucion j-invertida, bimodal o mas
o menos uniforme. A medida que el bosque va creciendo el nimero de clases va
aumentando y se va reduciendo la proporcién de pies de las clases inferiores. En las
etapas de madurez la caida de un arbol de gran tamafio permite la incorporacion de una
nueva cohorte con lo que en el bosque aparecen pies de las primeras clases a la vez
gue se mantienen pies de gran tamafio.

Indicador: estratos verticales
Es el nimero de estratos verticales ocupados por vegetacién arbérea. Solo se

contabilizara un determinado estrato cuando su fraccién de cabida cubierta sea superior
al 20%.
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Es una estima a escala local (p.e., 15 metros de radio) de la diversidad estructural en
su dimension vertical.

La estratificacion vertical es un elemento importante para describir la biodiversidad vy el
funcionamiento de un bosque. La estratificacién puede ser simplificada como resultado
de una actuacion silvicola (regularizacion) haciendo claras por lo bajo eliminando los
pies suprimidos y sin provenir; o clara por lo alto y rejuvenecimiento por eliminacion de
los pies mayores.

Un bosque natural y maduro por lo general es irregular y pluriestratificado. En él
facilmente se pueden distinguir varios estratos verticales. En las etapas mas maduras
de un bosque la tendencia es que vayan apareciendo nuevos estratos porque van
apareciendo otras especies tolerantes a la sombra que van ocupando los estratos de
vegetacion por debajo del dosel. Son ejemplos especies como Sorbus torminalis,
Sorbus domestica, Acer opalus, A. pseudoplatanus, Tilia cordata, Prunus avium, Taxus
baccata. Con el tiempo las copas de los arboles mas viejos que ocupan el dosel superior
se van haciendo menos densas permitiendo una mayor entrada de luz en los estratos
inferiores. También puede ocurrir que se van abriendo claros en el dosel por la muerte
de un arbol dominante permitiendo la aparicion de nuevas cohortes de la especie 0
especies dominantes o, segun el tamafio del claro, otras especies mas helidfilas. En
otros casos puede ocurrir que haya un estrato adicional emergente que corresponde a
pies relativamente aislados que sobrepasan la cubierta arbolada dominante (por
ejemplo: bosques mixtos con pies de pino carrasco diseminados y aislados por encima
de un encinar dominante méas bajo). En estos casos la probabilidad de que el estrato
emergente se mantenga en el futuro es practicamente nulo porque se trata de bosques
en transicién que todavia mantiene las especies pioneras. Lo mas probable es que estos
pies aislados vayan desapareciendo con el tiempo y desaparezca este estrato
emergente.

7.1.3. Criterio: senectud
Indicador: arboles excepcional
Es el numero de pies vivos de diametro excepcional (pies/ha).

Los pies vivos de diametro excepcional (De) son clave como refugio y recurso de una
rica variedad de especies y para la continuidad del funcionamiento de la comunidad.

Solo puede haber pies de diametro excepcional en bosques con cierto grado de
madurez. El nimero de pies excepcionales es un buen indicador porque el tiempo que
debe transcurrir para que un arbol alcance un diametro excepcional es elevado,
normamente mas de cien afos.

En los casos de dehesas (antiguos espacios agropastorales), es relativamente facil
encontrar pies excepcionales porque suelen ser relativamente gruesos y tiene alturas
mas bajas de lo habitual al crecer de manera aislada. Pero las dehesas no pueden ser
consideradas bosques maduros en ningun caso. En cambio, en otros casos, raros,
puede haber ausencia de pies excepcionales a pesar de edades avanzadas seria el
caso en que los pies hayan pasado mucho tiempo suprimidos manteniendo un
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crecimiento muy lento (frecuente por ejemplo en abetales) o en bosques de calidad de
estacion muy baja.

Indicador: abundancia de madera muerta
Es el volumen de madera muerta (m3/ha) de gran diametro, en pie o en el suelo.

La madera muerta de grandes dimensiones es un habitat clave para un amplio rango de
especies saproxilicas (Mller & Butler, 2010). Los grupos dominantes de especies
saproxilicas incluyen hongos, briofitos, liquenes, escarabajos, anfibios, aves y pequefios
mamiferos. El 25% de las especies forestales dependen de la madera muerta (Bobiec
2005; Stokland, Siitonen & Jonsson, 2012), entre los que destacan tres gremios clave
de la diversidad biol6gica forestal: xil6fagos, detritivoros y especies cavicolas. La
madera muerta de grandes dimensiones es comun en los bosques maduros y suele ser
un elemento diferencial de estos bosques por la rica biodiversidad especifica asociada
que albergan.

No es necesario, y en consecuencia no esta justificado, cuantificar la madera muerta
segun estados de descomposicion, ni tratar por separado la madera en pie y en el suelo
porque muchos estudios demuestran que existe una clara correlacion entre la cantidad
total de madera muerta y la diversidad de madera muerta (Muller & Butler 2010). Por la
misma razén no hace falta cuantificar la madera de pequefio tamafio.

Indicador: proporcién de madera muerta

Es el porcentaje (%) de volumen de madera muerta (en pie y en el suelo) en relacion al
volumen de madera de los pies vivos.

Un indicador de madurez no es solo una cantidad de madera muerta sino también que
proporcidn hay con respecto a la viva o a la total. Una elevada proporcién puede ser un
indicador directo de que el bosque se encuentra mas cerca de las etapas silvogenéticas
de senescencia (signos evidentes de decaimiento de los arboles debido a la edad,
descorzamiento, madera muerta en el suelo, hongos saproxilicos sobre arboles vivos)
momento en que se produce un aumento de la mortalidad de los pies mas viejos y de
mayor tamafio del rodal, lo que se traduce en una gran cantidad de madera muerta en
relacion a la viva.

El volumen de madera muerta de los bosques con mayor madurez y poco impacto
humano varia generalmente entre un 10% y un 30% del volumen de madera total del
bosque (Burrascano et al. 2013). Hay que tener en cuenta que una proporcion elevada
de madera muerta como consecuencia de una perturbacion severa (vendaval, sequia,
plaga, alud...) no seria un indicador de madurez porque en este caso la mortalidad es
consecuencia de una causa externa.

7.1.4. Criterio: microhabitats
Indicador: dendromicrodbitats

Es el nimero de microhabitats distintos presentes en pies vivos por hectarea. Es una
medida de la diversidad de tipologias de microhabitats.
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La diversidad y abundancia de microhabitats depende de la madurez de los arboles
vivos en pie (Larrieu et al., 2008; Larrieu et al., 2011). En un bosque natural, los
microhabitats de pies vivos utilizados por la fauna, flora y hongos son muchos y
variados: presencia de epifitas, cavidades, agujeros de nidificacion, madera muerta en
la copa (Bauhus et al., 2009; Larrieu et al., 2008; Remm & Lohmus, 2011, Kraus et al.
2016).

Los éarboles vivos de gran tamafio, pero sobre todo los viejos, albergan numerosos
microhdbitats indispensables para la supervivencia de una amplia variedad de especies
(Larrieu & Gonin, 2008; Kraus et al., 2016). En un bosque natural, la diversidad y
ocurrencia de este tipo de pies es elevada, a menudo superior a 10 pies/ha. Ademas, la
conservacion de arboles vivos con una diversidad y cantidad suficiente y sostenible de
microhabitats es una de las claves para la conservacion de la biodiversidad forestal.

La gestion forestal actia a menudo rejuveneciendo y simplificando el ecosistema
reduciendo la diversidad de microhabitats en pies vivos ya que suelen ser los pies que,
por razones fitosanitarias, se retiran del bosque. Por otra parte la misma gestion forestal
produce heridas en los pies que permanecen en el bosque aumentando la ocurrencia
de dendrotelmos artificiales, la presencia de troncos con la corteza alterada, ramas
gruesas rotas, etc.

7.1.5. Criterio: dinAmica
Indicador: Fases silvogenéticas

Fases del ciclo silvogenético presentes en el rodal. Evaluaciéon de la completitud del
ciclo silvogenético.

En un bosque a dinamica natural el ciclo silvogenético se expresa de forma completa.
En un rodal se presentan el mosaico de fases formando manchas y en cada una de ellas
domina una determinada fase: gap, regeneracion/instalacion, ocupacion/crecimiento,
fase de exclusibn/competencia, fase de maduracion, envejecimiento, y senescencia/
declive/ colapso (ver apartado 4.9 de este informe).

La gestibn (con aprovechamientos madereros) cortocircuita el ciclo silvogenético
cortandolo bastante antes de que el bosque entre en la fase de envejecimiento. Bauhus
et al. (2009) estima que los bosques gestionados para madera no cubren ni el 10 a 40
% del ciclo. Cada fase tiene una duracién distinta del ciclo completo, asi la fase de
regeneracion y de crecimiento ocupan menos de un 10% de la duracion del ciclo, la fase
de ocupacion (crecimiento); las fases de exclusién y maduracién un 33% y la fase de
senescencia un 20%.

7.2.Ambito: Huella humana

En este &mbito se han intentado resumir a nivel de rodal todos aquellos criterios e
indicadores —de facil identificacion por observacion sobre el terreno— que hacen
referencia a todos los conceptos definidos en los apartados 5.2 Bosque de alto valor
natural, 5.3 Bosque a dindmica natural, 5.5 Naturalidad y 5.7 Continuidad del habitat.
Todos estos apartados anteriores hacen referencia a conceptos relativos a la ausencia
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de huella humana y al concepto de ancient forest. En contraposicion cuando mayor sea
la huella humana (hemeroby) y cuanto mas reciente, mas alejado estara de su estado
natural.

7.2.1. Criterio: huella antigua
Indicador: Continuidad temporal

El indicador evalla la continuidad temporal (antigtiedad) del bosque. Se puede medir
pro fotointerpertacion de fotografia aéreas antiguas evaluando el porcentaje de bosque
que ya existia con anterioridad a 1956.

La huella de un antiguo uso agropastoral en un bosque se mantiene durante mucho
tiempo (décadas e incluso siglos). El impacto puede ser muy visible en el suelo
(concentracion de carbono, fertilidad, grado de desarrollo de los horizontes organicos).
Algunas especies tienen una muy baja capacidad de dispersion o una baja capacidad
de adaptacion a suelos no forestales de manera que estas especies no tiene la
capacidad de recolonizacion rapida sobre pastos o terrenos agricolas abandonados.
Esto tiene consecuencias sobre la biodiversidad y limita la resiliencia de estos
ecosistemas. Algunas especies incluso solo aparecen en bosques muy antiguos (Hermy
et al., 1999; Hermy & Verheyen, 2007; Dupouey et al., 2002a y 2002b).

Indicador: Usos agropastorales
Indicios de huellas antiguas de uso agropastoral del rodal con anterioridad a 1956.

La puesta en uso agricola o de pastos produce grandes alteraciones del suelo
(enmiendas, fertilizacién, erosion, movimientos de tierra, aterrazamientos, etc.), el
conjunto de huellas humanas antiguas, inducen a unos cambios que pueden ser mas o
menos Vvisibles todavia en la actualidad. Cualquier registro de antiguos usos
agropastorales que se puedan encontrar en archivos puede ser clave para entender la
dinamica del bosque. En la mayor parte de los casos los usos agropastorales antiguos
seran por constatacion de la presencia de sefiales (como viejos caminos de herradura,
muretes, zonas abancaladas, abrigos para pastores, ruinas), pero en otros casos por la
probabilidad de que se produjeran estos usos por el hecho de que el terreno era
favorable. La fotointerpretacion del rodal con las fotografias aéreas del 1956 puede ser
de gran ayuda para complementar observaciones que se hayan podido hacer sobre el
terreno.

Indicador: usos forestales antiguos

Indicios de huellas antiguas de usos forestales en el rodal con anterioridad a 1956. El
indicador evalla la presién de transformacion antigua del bosque teniendo en cuenta
los usos forestales mas frecuentes

El aprovechamiento forestal y las practicas silvicolas antiguas (anteriores al 56) pueden
explicar una parte de la estructura, composicion y funcionamiento del bosque en la
actualidad (erradicacion de una especie, cortas a hecho o muy intensas, eliminacion de
la madera muerta, etc.). Raros son los bosques donde los aprovechamientos hayan sido
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de baja intensidad, es decir que no hayan sido ni pastados, ni explotados para obtener
carbon, resinacion, descorche, etc.

7.2.2. Criterio: huella reciente
Indicador: usos forestales recientes

Indicios de usos forestales posteriores a 1956. Se puede evaluar a partir de los afios
transcurridos desde la ultima corta junto con el niumero de tocones por hectarea
resultado de cortas.

La fecha de la dltima corta es un indicador clasico para describir el grado de intervencion
de un bosque. Con el abandono agricola y la aparicion del petr6leo como energia
después de 1960, algunos bosques dejaron de ser econémicamente rentables porque
no se podria llevar a cabo un aprovechamiento mecanizado y desde entonces se
dejaron de gestionar. A partir de un bosque adulto sin aprovechamientos de madera
durante 80 afios (60 a 100 segun calidad de estacion y especie) es tiempo suficiente
como para una restauracion de un grado elevado de naturalidad.

Indicador: especies exoticas

Es el porcentaje del dosel arbéreo ocupado por especies arbéreas exoticas e invasoras
0 potencialmente invasoras.

Los arboles autdctonos son genéticamente consecuencia de la presion de la seleccion
natural que se ejerce sobre ellos desde el Holoceno (Ultima glaciacion). Por otra parte,
las especies autdctonas acogen toda una serie de especies asociadas: cada especie
tiene un cortejo de especies que le son mas afines y que no siempre son capaces de
vivir asociadas a estas especies introducidas.

Las especies exoticas ademas pueden ser invasoras y alterar los ecosistemas naturales
siendo una de las causas mas importantes de pérdida de biodiversidad (Millenium
Ecosystem Assessment, 2005). Durante estos ultimos decenios la introduccion
voluntaria 0 accidental de especies invasoras o potencialmente invasoras (Acacia
dealbata, Prunus serotina, Robinia pseudoacacia, etc.) se han multiplicado en los
bosques. Los problemas asociados a las invasiones biolégicas se ha acentuado en los
ultimos afios especialmente en los medio mas sensibles (por ejemplo, bosques de
ribera) y en bosques periurbanos con una elevada presion antropica o bosques
cercanos a urbanizaciones con jardines.

Indicador: causas de fragmentacion

Fragmentacién segun la tipologia de uso o tipo de cubierta alrededor del rodal. El
indicador busca describir el posible impacto en el funcionamiento del ecosistema y la
biodiversidad asociada.

La fragmentacion de los hdbitats es una de las causas mas importantes de pérdida de
biodiversidad (Millenium Ecosystem Assessment, 2005). Sin embargo, la conectividad
se puede restaurar de manera relativamente rapida dependiendo del tipo de
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perturbacion. Por ejemplo después de una deforestacién es relativamente rapida la
restauracion y la recuperacion de la conectividad.

Cada especie en funcién de su capacidad de dispersién y otros rasgos funcionales es
mMAas o0 menos sensible a la fragmentacién. La fragmentacidén causa aislamiento y puede
llegar a ser una amenaza para el mantenimiento de las poblaciones de especies con
escasa capacidad de dispersion y a largo término para la evolucion de la especie en
cuestion. La fragmentacion causada por infraestructuras artificiales (carreteras,
ferrocarril, autopistas...) son las que provocan mayor aislamiento y dificilmente se puede
ser restaurar la conectividad.

Indicador: Actividad cinegética

Intensidad de las practicas de caza a partir de las distintas tipologias y signos de
actividades de caza.

La caza, especialmente de los ungulados salvajes, modifica las poblaciones
(erradicacion de especies, modificacion de la abundancia, cambios en la piramide de
edades y el comportamiento). Ademas la caza puede traer consigo el desarrollo de
determinadas infraestructuras mas o menos visibles y duraderas que también tiene que
ser evaluada.

Indicador: herbivoria y/o ramoneo

Medida como intensidad mediante el impacto de los dafios por ramoneo y herbivoria,
incluyendo los troncos, ya sea producida por animales silvestre como domésticos.

El ramoneo de especies lefiosas por fauna salvaje aumenta con el nivel de la poblacién
de ungulados y la ausencia de regulacion por grandes depredadores o caza. Fuente de
conflictos entre forestales, pastores y cazadores, pueden puntualmente retrasar la
regeneracion de especies mas palatables, especialmente en contextos de comunidades
vegetales empobrecidas (ausencia de sotobosques, bosques monoespecificos, etc.). El
valor del indicador viene dado por la intensidad del ramoneo y del pastoreo ya sea
porque se ven signos directos y visibles de dafios por ramoneo sobre arboles jévenes
(regenerado), descortezado de pies mayores, o indirectos por alteraciones del suelo por
ungulados.

Indicador: frecuentaciéon

Es la accesibilidad al rodal medida como la distancia a caminos y el grado de
conocimiento de la ruta de acceso.

La frecuentacién es una fuente de alteracion de la fauna y de riesgo de perturbaciones
(puntos de ignicion de incendios). El grado de conocimiento por parte de los visitantes
del acceso determina la frecuentacion y fomenta que haya mayor probabilidad de salir
de los caminos sefializados. Por otra parte la distancia del rodal al camino mas cercano
también determina la frecuentacion.
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Indicador: durabilidad de los usos

Es la durabilidad de los usos medida indirectamente por la categoria de proteccién
segun la clasificacién del UICN y otras categorias de proteccion estatales y regionales.
Este indicador estima el grado de proteccion y en definitiva la probabilidad de cambio
de uso.

El esfuerzo de proteccion de los espacios naturales busca garantizar la reduccion de las
actividades desfavorables a la conservacion de la biodiversidad. Son muy variadas las
herramientas y estatus de proteccion que se han implementado en las distintas
comunidades autbnomas con distintos grados de proteccion. Es recomendable, para
hacerlo lo maximo de inteligible, manejable y comparable asignarlos a las categorias
internacionales de proteccion, dentro de las 5 categorias de proteccion definida por la
UICN (UICN 1 a V).

7.3.Ambito: Integridad espacial

En este ambito se han intentado resumir a nivel de rodal todos aquellos criterios que
hacen referencia a los conceptos definidos en los apartados 5.6 Integridad y 5.8.
Conectividad. Estos dos apartados hacen referencia a conceptos relativos a los
principios de la biologia de la conservacion (apartado 5.4) y en concreto a la teoria de
la biogeografia insular y la de las metapoblaciones y al concepto de integridad que
tiene que ver con el tamafio minimo que debe tener un rodal para que tengan lugar
todos los procesos ecolégicos propios de la dinAmica natural.

7.3.1. Criterio: tamafio
Indicador: tamafio del rodal
Es la superficie del rodal en hectéreas.

Desde un punto de vista ecol6gico se puede argumentar que el area para que un
ecosistema pueda funcionar sin intervencion humana (dinamica libre) debe cumplir con
una superficie minima necesaria, es decir, que debe ser lo suficientemente grande para
un funcionamiento ecolégico efectivo de los procesos naturales. Asi pues, la escala
espacial necesaria para el mantenimiento de la integridad ecolégica de un area natural
determina su area minima: i) la escala necesaria para que se den los procesos
ecoldgicos naturales sin perturbaciones severas; ii) la viabilidad de las poblaciones de
las especies a proteger; iii) la presencia de todas las fases silvogenéticas. También es
l6gico que el area dependa de los tipos de ecosistemas presentes en el espacio, su
dinamica que, a su vez, va a depender de la calidad de estacion.
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7.3.2. Criterio: continuidad forestal
Indicador: continuidad de la mancha forestal
Es la superficie forestal arbolada en continuo en donde esta el rodal.

Un paisaje forestal natural se caracteriza por una gran continuidad espacial para que
todas las especies forestales se puedan mover facilmente. Las especies que estan
asociadas a un microhabitat muy particular deben estar en poblaciones de tamafo
suficiente para no poner en peligro su futuro (Bennett, 1998; Ranius & Hedin, 2001). La
cuestion de la continuidad del bosque es relevante, especialmente para aquellas
especies asociadas a bosques mas maduros. La continuidad de un habitat puede ser
muy determinante para la viabilidad de la poblacién de aquellas especies con escasa
capacidad de dispersion y altamente dependientes del habitat arbolado.

7.3.3. Criterio: efecto borde
Indicador: densidad de bosque
Es el porcentaje de bosque en un radio determinado.

El efecto de la interfaz entre el bosque y el no bosque (efecto borde) se puede abordar
a través de los indices de forma bastante comunes, como la ratio perimetro/area o la
ratio borde/nicleo. Estas medidas son mas apropiadas para los estudios en el campo o
con datos de alta resolucion en la que la cubierta forestal es real y la influencia del borde
se puede medir con precision. Pero en campo también es dificil determinar la frontera
gue delimita el rodal porque a menudo es difusa. Para los datos de baja resolucién, en
la que las manchas pueden o no realmente representar los bosques contiguos, un
enfoque alternativo es evaluar para cada pixel el porcentaje de los pixeles vecinos que
contienen bosque en un radio determinado, por ejemplo 5 km (Spatially Weighted Forest
Cover Density - SF). El radio se puede cambiar de acuerdo con las cuestiones que se
quieran abordar a la escala adecuada de acuerdo con los procesos ecoldgicos a evaluar.

Este indicador proporciona una manera de identificar a la vez las manchas pequefias y
a la vez dispersas sujetos a los efectos borde. La ventaja es que permite distinguir entre
dos manchas del mismo tamafio y forma a diferente distancia de una matriz de bosque,
la mancha que estd a menos distancia de la matriz tendria un valor mas elevado. Por lo
tanto también da informacién del grado de aislamiento de la mancha al tener en cuenta
la distancia a los vecinos.

7.3.4. Criterio: conectividad
Indicador: distancia a la core area

Es el grado de aislamiento o interconexion en base a la distancia a otras areas arboladas
y a las caracteristicas del bosque vecino.
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Este indicador permite clasificar manchas de tamafio similar en relacion a su
accesibilidad para determinadas especies forestales, y proporciona una manera de
distinguir areas forestales de tamafios y densidades forestales intermedias.

La medida del aislamiento requiere de alguna medida de la distancia a otras areas
arboladas pero el grado de aislamiento y / o el efecto positivo de la interconexién
también depende de las caracteristicas del bosque vecino. Por lo tanto aquellas
manchas de bosque que estan conectados a grandes superficies forestales (core area)
se pueden considerar de mayor valor ecoldgico que aquellas areas de recubrimiento
forestal y forma similar pero alejadas o incluso desconectadas de las core areas.

7.4. Ambito: Organismos indicadores
7.4.1. Criterio: Bri6fitos
Indicador: coberturay riqueza de especies epifitas y saxicolas

Los musgos y hepéticas (bri6fitos) se desarrollan en condiciones de humedad elevada,
por lo que suelen asociarse a doseles cerrados. Abundan en las umbrias,
expandiéndose sobre troncos, tocones y ramas gruesas de arboles afiosos (briéfitos
epifitos) y afloramientos rocosos, preferentemente grandes y estables rocas (briéfitos
saxicolas), especialmente en las partes con menor insolaciébn. En condiciones de
humedad muy elevada, asociada a frecuentes nieblas, pueden cubrir buena parte de la
superficie del tronco y rocas estables. Esta situacion es rara en los bosques
mediterraneos catalanes y sélo acontece en rodales con frondosas del sistema
Prelitoral, en condiciones de umbria y expuestos a brumas frecuentes. En los ultimos
100-150 afios se ha constatado un declive de liguenes y musgos asociados a etapas
avanzadas de la sucesion forestal, debido a la retirada de arboles viejos y madera
muerta de los bosques (Kriebitzsch et al., 2013).

Los musgos participan en la conservacion de la humedad ambiental de la madera vy el
suelo, accién benefactora de otras especies como hongos, plantas vasculares e
invertebrados. Precisamente constituyen el habitat de pequefios invertebrados como
nematodos y moluscos. Aunque pueden hallarse en cualquier bosque que cumpla con
sus requisitos de humedad, temperatura e insolacion, los doseles cerrados y las
condiciones de estabilidad mas prolongada de los bosques maduros pueden facilitar su
rigueza especifica y abundancia. Ademas, se han descrito varias especies
caracteristicas de estados avanzados de descomposicion de la madera (Crites y Dale,
1998). En el Life+ PINASSA, un 31% de la madera muerta tumbada y tocones en
distintos estadios de descomposicion estaba colonizada por musgos, si bien eran
significativamente mas abundante en madera muy vieja y dura 0 muy descompuesta.

Ciertas especies de briofitos asociadas a estas condiciones pueden utilizarse para
detectar cambios en las condiciones ambientales bajo el dosel arboreo. La presencia de
amplios mantos de briéfitos epifitos, de lento crecimiento y muy fotosensibles, puede
interpretarse como indicadora de una continuidad de condiciones nemorales de cierre
de dosel prolongadas en el tiempo (EUROPARC-Espafia, 2017). Por el contrario, la
apertura de copas y el efecto de borde pueden perjudicarlas al cambiar las condiciones
microclimaticas.
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7.4.2. Criterio: Plantas vasculares
Indicador: riquezay abundancia de especies de interés especial

La diversidad de especies de flora vascular es buena indicadora si se distinguen gremios
de afinidad ecoldgica. Las especies tolerantes a la sombra pueden considerarse
especies caracteristicas de interior de bosque, que se desarrollan bien a la sombra del
dosel arboreo. Otras especies colonizan los claros o son caracteristicas de los bordes
del bosque; por otra parte, la presencia de especies lefiosas 0 herbaceas tipicas de
espacios abiertos que pueden ser testigos de antiguos usos agricolas y pastorales del
bosque o que hayan penetrado en doseles abiertos a partir de los espacios abiertos
vecinos. La riqueza de plantas vasculares refleja la variedad de microhébitats
(afloramientos de roca, abrigos umbrios, puntos de agua, etc.) y las condiciones
ambientales presentes a escala de ecounidad del rodal (desde claros de bosque a
doseles muy cerrados). En consecuencia, una elevada riqueza o diversidad ecoldgica
de flora vascular en su conjunto, no tiene porqué denotar unas condiciones de
naturalidad del bosque, si no se distinguen las afinidades ecoldgicas de cada especie.

Las plantas vasculares propias de los bosques maduros son pocas y difieren de una
region a otra (Peterken, 1996; McComb y Lindenmayer, 1999). Asi, una especie descrita
en una region biogeografica como asociada a bosques maduros puede aparecer en
bosques productivos o en habitats abiertos en otras condiciones bioclimaticas (Hermy
et al.,, 1999), lo que dificulta el uso de las plantas vasculares como indicadoras de
madurez. Por otra parte, la escasez de etapas maduras y senescencia conduce a que
muchas especies ligadas a estos bosques sean raras o estén amenazadas (Wulf, 1997).
Los bosques maduros albergan, en general, una mayor proporcion de especies
tolerantes a la sombra, en caso de que exista un cierre del dosel, y diversidad de tipos
biol6gicos, entre ellos arboles y lianas (EUROPARC-Espafia, 2017). La continuidad en
el tiempo del dosel facilita la mayor frecuencia de especies de escasa capacidad de
dispersion y/o colonizacion y especies relictas, aisladas de las poblaciones de origen o
muy explotadas en el pasado, como el tejo (Taxus baccata). Las claras pueden
aumentar la riqueza especifica total de un rodal al favorecer el desarrollo de heliéfitas,
entre las que se encuentran especies pratenses y nitréfilas arbustivas, como las zarzas
(Rubus sp.).

En el Life BIORGEST se analiza la flora vascular de interés especial. Como tal se
distingue entre especies de flora amenazada, incluidas en el catadlogo de flora
amenazada (Resolucion AAM/732/2015 de la Generalitat de Catalunya) o resefiadas en
el libro rojo de flora endémica y amenazada de Cataluiia (S4ez et al., 2010) de los
taxones con interés biogeografico destacado (endémicos o raros a escala local o
regional) o bien que son caracteristicos segun la tipologia de la vegetacion descrita para
los pinares de pino carrasco, encinares y robledales submediterrdneos y sus masas
mixtas. También se incluyen especies que puedan ser buenas indicadoras de la
estructura e historia forestal del rodal. En este tipo de bosques mediterraneos se han
citado pocas especies con categoria de amenaza y no se ha hallado ninguna durante
los inventarios realizados. Si que hay algunas especies protegidas por la legislacién
catalana como el acebo y el tejo.
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7.4.3. Criterio: Hongos
Indicador: riqueza y abundancia de afiloforales y hongos edaficos

Las redes de micelios de los hongos desempefian la funcion ecoldgica esencial de
degradar la materia organica y fijar buena parte los elementos minerales liberados
durante la descomposicion. De esta forma, redistribuyen estos elementos, esenciales
para el crecimiento vegetal, en un radio de varios metros por micelio. Las micorrizas del
suelo también juegan un papel esencial en funcionamiento de los bosques. Los hongos
influyen en la estructura y la dindmica sucesional del rodal, por lo que condicionan el
hébitat para otras especies. Por ejemplo, el yesquero del pino (Fomitopsis pinicola) es
una polipordcea comun en los bosques de coniferas. Abunda con la madera muerta y
puede infectar arboles vivos con heridas y partes muertas. Es raro en rodales jévenes,
a menos que haya heridas frecuentes por trabajos forestales o dafos por el viento.
Degrada solo la celulosa y deja la lignina como una estructura residual,
considerablemente menos densa, pero bastante estable y adecuada para que los picos
excaven sus nidos.

Por otra parte, los hongos incrementan la biodiversidad de forma muy significativa,
llegando a méas de 200 especies en 0,5 ha en un bosque de frondosas mixto con 100
afos sin intervenciones (Langlois, 2000) hasta mas de 2.000 para todo el bosque viejo
de frondosas de Bialowieza (Falinski, 1991). Los bosques maduros a menudo albergan
mas de la mitad de hongos saproxilicos que bosques gestionados para la obtencién de
madera (Sippola y Renvall, 1999).

El grupo de los basidiomicetos es el grupo de hongos asociado a los arboles mas
diversificado. Entre estos hongos se incluyen numerosos representantes de distintos
grupos taxonoémicos, como afiloforales, agaricales y russulales. También se encuentran
bien representados los ascomicetos, que incluyen a las levaduras (Stokland et al.,
2012). Entre las afiloforales, la familia de las poliporaceas brinda interesantes
perspectivas de estudio de continuidad espacial de las variables de madurez. Pueden
colonizar habitats (arboles muertos o moribundos) que son efimeros, dispersos y
aparecen al azar. Aunque algunas de sus esporas pueden ser transportadas a largas
distancias (varios cientos de kildbmetros), la mayoria caen en la proximidad inmediata de
los hongos (Stenlid y Gustafsson, 2001). Si la densidad y la tasa de renovacién de los
grandes arboles muertos es demasiado baja, el flujo genético entre poblaciones de
hongos saproxilicos puede verse seriamente comprometido. Como en el caso de
liquenes vy bridfitos, los cambios en las condiciones microclimaticas por apertura del
dosel o efecto de borde pueden perjudicar a las especies mas sensibles a la humedad
ambiental.

7.4.4. Criterio: Coledpteros saproxilicos
Indicador: riqgueza y abundancia de especies
Los invertebrados, y dentro de ellos los insectos, son el grupo de organismos mas
diversificado en los bosques, seguidos por los hongos. Desempefian funciones

ecoldgicas esenciales, como la descomposicion y el reciclado de la materia vegetal
lefiosa (trituracién y degradacion fisica, descomposicién quimica), son vectores de
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hongos, dispersion de microorganismos de humificacion, etc.. También juegan un papel
esencial en la polinizacion y forman parte de distintos niveles de las redes tréficas, como
fitofagos, depredadores y presas. Los invertebrados llevan a cabo los pasos iniciales en
el proceso de degradacion de la madera muerta mediante la trituracion y posterior
digestion quimica, lo que contribuye, en un trabajo en red, a la labor descomponedora
de protistas, hongos y bacterias.

Entre la amplia asociacion de macroinvertebrados a distintos estratos de la vegetacion,
en los bosques maduros destacan, en particular, los insectos asociados a la madera.
Entre ellos, un grupo destaca por su gran diversidad: los coledpteros saproxilicos.
Duplican en variedad de especies a todos los vertebrados, con unas 2.500 especies
ibéricas y macaronésicas (Grove, 2002). Pueden distinguirse distintos gremios
ecoldgicos o funcionales en funcién del sustrato donde se desarrollan las larvas. Asi, el
gremio de especies xil6fagas coloniza las fases mas tempranas de la descomposicion
de la madera; son capaces de fragmentarla y de degradar en parte las moléculas
organicas complejas que la componen (lignina, celulosa y hemicelulosa). La madera
mas degradada y mezclada con otros restos organicos vegetales es la adecuada para
las especies saproxiléfagas. Cuando el estado de descomposicion de la madera esta ya
muy avanzado y se acumula en forma de humus, aparecen las especies sapréfagas. Un
gremio funcional particular lo constituyen los xilomicetéfagos, cuyas larvas se alimentan
de hongos saproxilicos basidiomicetos, ascomicetos u hongos microscoépicos (Stokland
et al., 2012) o bien de los productos generados en las distintas fases de descomposicion
por estos hongos (Alexander, 2008). A estos gremios se les afiaden los depredadores
especializados en insectos de la madera muerta y los comensalistas.

Los coledpteros saproxilicos pueden agruparse, también, en funcién del microhabitat o
sustrato que ocupan: grandes troncos de coniferas, como Nacerdes carniolica,
oguedades en frondosas viejas mediterrdneas, como Prionychus ater, hongos
saproxilicos de frondosas y coniferas mediterraneas, como Triplax lacordairii, bajo
cortezas de coniferas, como Pytho depressus, etc. (EUROPARC-Espanfa, 2017). En
general, las frondosas son mas ricas en colebpteros saproxilicos asociados a bosques
maduros que las coniferas. En 7 estudios en bosques centro y noreuropeos se han
descrito abundancias o riqgueza elevada de escarabajos saproxilicos en densidades de
madera muerta alrededor de los 55 m3/ha de media (24 y 140 como valores extremos),
con grosores de madera a partir de 10-15 cm de diametro (Muller y Butler, 2010).

Otra razén para incluir en el proyecto el seguimiento de coledpteros saproxilicos es la
presencia potencial en los pinares, encinares y robledales mediterraneos de especies
incluidas en la Directiva Habitats, como por ejemplo, Buprestis splendens, Cerambyx
cerdo, Lucanus cervus y Osmoderma eremita (anexo Il).

Son muchos los factores que afectan a la diversidad de macroinvertebrados
saproxilicos, entre ellos la calidad y la cantidad de madera muerta, y la disponibilidad
de microhabitats donde desarrollarse, como oquedades y heridas en arboles vivos
(Jonsell et al.,, 1998; Rotheray y MacGowan, 2000), caracteristicas asociadas a la
madurez. Por esta razon, no es de extrafiar que los bosques maduros atesoren mayor
riqgueza y abundancia de especies (Martikainen et al., 2000). Por ejemplo, en el Parque
Nacional de Cabafieros, los rodales con mayor heterogeneidad de oquedades
resultaron ser los més diversos en coledpteros saproxilicos, coincidiendo con bosques

31



no manejados en la actualidad y en ocasiones con un menor grado de intervencion en
el pasado (Micé et al., 2013). En el marco del Life+ PINASSA se han hallado sefiales de
insectos saproxilicos en un 26% de la madera en descomposicién de pino laricio, un
84% de ellas en rodales maduros (Camprodon et al. 2018).

7.4.5. Criterio: Aves
Indicador: rigueza 'y abundancia de gremios funcionales

Las aves mas caracteristicas de los bosques con elementos de madurez son las
nidificantes en cavidades y que se alimentan de invertebrados de corteza y de madera
muerta. En los rodales de estadios avanzados de madurez se establece una relacion
positiva entre la abundancia de aves y la disponibilidad de arboles gruesos en fuste y
copas desplegadas. La relacién afecta al conjunto de la comunidad de aves, pero en
particular a los picos y paseriformes ocupantes secundarios de cavidades en arbol
(Camprodon, 2014). La ausencia o escasez de arboles de cierto tamafio (superiores a
30 cm de diametro normal) resulta critica para algunas especies, como el pito negro o
el trepador azul. El arbolado de 35-45 cm de didmetro normal que no supera los 10
pies/ha de media y los 14 m de altura dominante parece un factor determinante
(Camprodon et al., 2007).

Las cavidades se forman principalmente en arboles de cierta edad, y cuanto mas viejos
y decrépitos sean, mejor. También hay una correlacion positiva de las aves cavicolas
con la madera muerta en pie, que puede formar cavidades por descomposicién, sustrato
preferido por los picos para construir sus nidos. Por otra parte, los arboles grandes y
altos con un ramaje grueso son un buen apoyo para que las rapaces diurnas (busardo
ratonero, azor, aguila calzada y aguila culebrera) construyan o reutilicen plataformas de
ramitas que conforman sus nidos. Estas rapaces pueden ocupar los rodales maduros,
pero en la eleccion del arbol nido pesa méas su ubicacion en lugares tranquilos, con
algun arbol de buen porte con furcaciones de ramas gruesas en altura.

En los rodales del Life BIORGEST, las aves que trepan por los troncos (picos, agateador
comun, trepador azul y herrerillos) se han considerado las especies que mejor indican
la madurez del bosque. En conjunto se trata de especies en su inmensa mayoria
protegidas, pero no amenazadas. Sin embargo, su abundancia es en general baja y
disminuye con la falta de madurez del bosque (ver por ejemplo Camprodon et al. 2018
para bosques de pino laricio). Otro gremio a tener en cuenta son las especies asociadas
al sotobosque, entre las que destacan los silvidos. Al tratarse de bosques
mediterrdneos, donde el estrato arbustivo puede ser frondoso, se espera una influencia
del desarrollo de este estrato en la diversidad de aves. La mayoria de especies residen
todo el afio en el bosque, si bien algunas son estivales y migran en otofio hacia los
refugios invernales africanos; otras especies aparecen —0 SONn MAas humerosas— en
invierno, procedentes de bosques boreoalpinos pirenaicos o de latitudes nortefias.
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7.4.6. Criterio: Quirdpteros
Indicador: contactos sonoros de gremios funcionales y especies amenazadas

La mayoria de las mas de 30 especies de quirépteros ibéricos utilizan los bosques en
alguin momento de su ciclo vital, ya sea para cazar, aparearse, criar, hibernar o como
refugio temporal. Sin embargo, algunas especies estan estrechamente ligadas a los
ambientes forestales: los denominados murciélagos arboricolas (Guixé y Camprodon,
2018). Dentro de esta categoria pueden incluirse 10 especies: los tres noctulos
(pequefio, mediano y grande), el murciélago de bosque, el orejudo dorado, los
murciélagos ratoneros forestal, bigotudo, bigotudo de Alcathoe y gris italico y el
murciélago de Nathusius.

La capacidad de acogida de un bosque para los murciélagos depende estrechamente
de la estructura del arbolado. Las densidades muy elevadas (orientativamente,
espaciamiento entre arboles inferior a los 4-6 m) dificultan los desplazamientos, los
vuelos de caza y la busqueda de refugios. Otro factor influyente es la heterogeneidad
del perfil vertical de la vegetacion y la riqueza floristica, que facilita la diversidad de
artropodos presa. Por ultimo, una variable determinante es la disponibilidad de buenas
cavidades en arbol. Este ultimo factor esta directamente relacionado con la madurez del
bosque. No vale cualquier cavidad: cada especie de quirdptero arboricola tiene sus
preferencias: por ejemplo, nidos de picos para los néctulos, pequefas oquedades para
los orejudos o grietas bajo corteza para el murciélago de bosque. Su supervivencia
depende, por lo tanto, de una gran densidad de arboles muertos en pie y arboles de
gran diametro con cavidades. Cuando la disponibilidad de buenas cavidades es limitada,
la capacidad de acogida del bosque serd menor y la probabilidad de depredacion,
mayor.

Ademas, un solo individuo utiliza varias cavidades agrupadas a lo largo del afio, con lo
cual la abundancia de refugios ha de ser notoria. En consecuencia, una riqueza y/o
abundancia elevada en murciélagos arboricolas puede utilizarse como indicativa de la
diversificacion y abundancia de cavidades en arbol del bosque. Por el contrario, la
abundancia de especies generalistas de murciélagos (que ademas de los bosques
ocupan otros habitats) no esta relacionada necesariamente con la madurez del rodal,
ya que pueden cazar y desplazarse por las masas arboladas y refugiarse en fisuras de
roquedos o dentro de cuevas.

Ademas de su valor indicador, los murciélagos arboricolas son el grupo de vertebrados
menos conocido y cuenta con algunas especies catalogadas como amenazadas e
incluidas en los anexos de la Directiva Habitats. Al respecto, Barbastella barbastellus y
Myotis bechsteinii figuran en el anexo Il de dicha Directiva. Por su parte, Myotis nattereri,
Nyctalus noctula, N. lasiopterus, N. leisleri, Pipistrellus nathusii y Plecotus auritus se
incluyen en el anexo IV de la Directiva Habitats.
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8. Propuesta de umbrales por tipo de habitat

En este apartado se definiran, al final del proyecto, los umbrales para cada indicador y
para cada tipo de habitat forestal considerado.

8.1.Tipos de umbral

Existen varios tipos de umbral a considerar y que se concretaran a lo largo del proyecto:

e Valor umbral a partir del cual consideramos que hay que medir una determinada
variable, por ejemplo, el didmetro normal minimo para la madera muerta para
considerarla de grandes dimensiones tipicas de bosques maduros y como habitat
para cole6pteros saproxilicos.

e Valor umbral a partir del cual se empieza a considerar dentro de los limites de los
bosques maduros, por ejemplo, area basimétrica, tiene que ser superior a 20 m?/ha
e inferior a 40 m?/ha.

e Valores umbrales distintos en funcion del hébitat forestal considerado. Es muy
probable que no se pueda usar un mismo valor umbral, por ejemplo, de volumen de
madera muerta para un encinar que para un abetal.

9. Bibliografia de referencia para la definicion de indicadores y
criterios

Anderson, M. (2009). Evaluation of bioindicators and structural attributes as
indicators of old-growth forests.

Key Words: species indicators, ecological indicators, old-growth index, ecological
continuity.

Tesis doctoral en la Universidad de British Columbia donde propone una definiciéon de
Old-growth forest, hace una revisién bibliografica de bioindicadores (escarabajos
saproxilicos, liquenes, briofitos y hongos) y de atributos estructurales. Concluye que los
bioindicadores mas apropiados son los escarabajos saproxilicos y los liquenes (cubren
el 67% de los criterios) seguidos por los indicadores estructurales (64%). Los
indicadores estructurales son menos apropiados pero mas practicos.

Los criterios que deberian cumplir los indicadores son:
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Criteria

Short Description

International compatibility

Potentially useful in temperate and tropical
forests.

Limited mobility

Low dispersal ability

Sensitive to forest fragmentation/ requires continuity

Response to fragmentation in the forest
landscape

Respond to disturbances at the stand scale

Responds to disturbances happening in forest
stands

Known response to disturbances

Studies document response of organisms to
disturbances within forests

Low variability in response

Low population fluctuations, reliability of
organism as an indicator

Knowledge of natural history of organism, habitat
affiliation and interactions with other organisms and
role in the ecosystem

Sufficient studies provide required
information about the ecology of the
organism

Clear taxonomy

Taxonomy well documented and established

Low tolerance levels

Respond to small changes in forest
environment

High reproductive rate

Progeny generated on a regular basis relative
to other organisms

Food habitat specialists

Requires specific resources for presence in
habitat

Easy to find

Not a cryptic organism

Data requirements low

Does not require preliminary field research

Skills required low

Does not require expert

Low cost

Low cost to data collection

Burrascano, S., Keeton, W. S., Sabatini, F. M., & Blasi, C. (2013). Commonality
and variability in the structural attributes of moist temperate old-growth
forests: A global review. Forest Ecology and Management, 291, 458-479.
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2012.11.020

Keywords: Literature search Forest dynamics Sustainable forest management Carbon
sequestration Biodiversity, Late-successional forests

Articulo de revision donde se hace una sintesis mundial de las caracteristicas
estructurales comunes y variabilidad de los bosques templados maduros y los old-
growth. Se analizan una coleccion de indicadores como el area basal, la densidad de
pies, n° de arboles de gran tamafio, biomasa aérea total el DBH medio y el volumen de
madera muerta de gran tamafo. Los resultados sugieren que todos los indicadores
estructurales varian entre los sistemas en relacion con a las zonas geograficas,
composicion y clima. Sin embargo, los old-growth mostraron caracteristicas comunes
en su estructura en comparacion con los bosques maduros: densidades
significativamente mas altas de arboles vivos grandes, mayor diametro medio cuadratico
y mayores cantidades de biomasa aérea total y madera muerta gruesa.

Chirici, G., McRoberts, R. E., Winter, S., Bertini, R., Broandli, U.-B., Asensio, I. A.
Marchetti, M. (2012). National forest inventory contributions to forest
biodiversity monitoring. Forest Science, 58(3), 257-268.
https://doi.org/10.5849/forsci.12-003

Keywords: COST Action E43, international references, harmonization, biodiversity
indicator, naturalness, forest type, deadwood, forest age, regeneration

Este articulo revisa y presenta las posibilidades ofrecidas por los IFN para armonizar la
evaluacion de indicadores utiles para el monitoreo de la biodiversidad forestal. Los
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resultados demuestran que los IFN pueden generar estimaciones comparables o
armonizadas de indicadores para mudltiples atributos de la biodiversidad (tipos de
bosque, madera muerta, edad, estructura del bosque y naturalidad del bosque), pero
para otros (vegetacion del sotobosque y regeneracion) los NFI no tienen informacion
suficiente.

Christensen, M., Hahn, K., Mountford, E. P., Odor, P., Standovar, T., Rozenbergar,
D, Vrska, T. (2005). Dead wood in European beech (Fagus sylvatica) forest
reserves. Forest Ecology and Management, 210(1-3), 267-282.
https://doi.org/10.1016/[.foreco.2005.02.032

Keywords: Biodiversity; Coarse woody debris; CWD; Fagus sylvatica L.; Indicator;
Nature-based forest management; Sustainability

Se analiza la cantidad de madera muerta en 86 hayedos de reservas forestales de
zonas bajas y de montafia. El volumen medio de madera muerta es de 130 m3/ha con
una variabilidad muy elevada. También se dan datos de la proporcién de madera
muerta en el suelo y en pie.

Di Filippo, A., Biondi, F., Piovesan, G., & Ziaco, E. (2017). Tree ring-based metrics
for assessing old-growth forest naturalness. Journal of Applied Ecology,
54(3), 737-749. https://doi.org/10.1111/1365-2664.12793

Key-words: beech, chronosequence, conservation value, forest pattern and process,
Gini coefficient, naturalness, old-growth, structural complexity, suppression and release,
tree rings

Se reconstruye la historia de supresiones y perturbaciones del crecimiento de 19
bosques old-growth y gestionados de hayedos en los Alpes i Apeninos a partir de las
series de crecimiento de cores. Se proponen una serie de métricas basadas en los
anillos de crecimiento para describir la intensidad i la distribucion temporal de los
procesos ecoldgicos y biolégicos. Se propone un ranking sintético de naturalidad
funcional de bosques basa en los procesos ecoldgicos que ocurren en los arboles
basados en estas métricas. De esta manera se puede prescindir de umbrales arbitrarios
basados en el tamafio o en la edad del arbol.

EUROPARC-Esparia. (2017). Los bosques maduros: caracter’siticas y valor de
conservacion. Ed. Fundacién Fernando Gonzalez Bernaldez, Madrid.

Este documento se ha generado en el marco del proyecto Life Redbosques y esta en
fase de borrador. Aporta una exhaustiva revision del conocimiento cientifico sobre
madurez forestal y sus diferentes acepciones, se sintetizan las caracteristicas mas
significativas y observables en todos los bosques maduros y se describe la dinamica
propia de estos bosques.

Europe Wild. (2013). A Working Definition of European Wilderness and Wild
Areas, 18.

Este un documento de referencia para todas las estrategias y proyectos orientados a la
wilderness y las wild &reas. Se estandarizan las definiciones, los criterios, superficies
minimas, las caracteristicas y actividades apropiadas, los procesos ecolégicos
implicados para la wilderness y las wild areas que pueden conformar las bases para
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una proteccion efectiva, restauracion o de iniciativas de rewilding en un amplio rango de
circunstancias geograficas y culturales en toda Europa.

Ferris, R., & Humphrey, J. W. (1999). A review of potential biodiversity indicators
for application in British forests. Forestry, 72(4), 313-328.
https://doi.org/10.1093/forestry/72.4.313

Hace una revision de los indicadores potenciales de biodiversidad en los bosques
britAnicos seleccionando pardmetros biol6gicos como medidas subrogadas de distintos
aspectos de la biodiversidad en bosques gestionados. Sugiere una combinacion de
indicadores estructurales y de composicion (especies o grupos de especies).

Structure
stand development/|
structure

A
Function _
Function Substrate for Function
(disturbance) natural ,S,IOW rer'leaser
fuel for forest fires regeneration fertlllzgr - mpu_t into
nutrient cycling

N

STRUCTURAL

Composition Function
wood-utilizing ‘ INDICATOR ' energy source for
fungi carbon cycling

Deadwood

Composition Composition

wood-utilizing Composition cavity nesting

invertebrates epiphytic lichens/ birds, bats
bryophytes

Basado en (Hodge y Peterken, 1998)

Frank, S., Furst, C., Koschke, L., Witt, A., & Makeschin, F. (2013). Assessment of
landscape aesthetics-Validation of a landscape metrics- based assessment
by visual estimation of the scenic beauty. Ecological Indicators 32: 222-231.
Ecological Indicators, 32, 222-231.

Keywords: Objective approach, Subjective approach, Preference study, Ecosystem
service, Regional scale

Definen métricas a escala de paisaje para definir la naturalidad y la diversidad
paisajistica utilizando un indice de diversidad de Shannon, un indice de forma y un
indice de patch density. Correlacionan estos indices con la percepcion humana del valor
estético de un determinado paisaje para valorar su validez como indicador de
naturalidad y la diversidad paisajistica.
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Frelich, L. E., & Reich, P. B. (2003). Perspectives on development of definitions
and values related to old-growth forests. Environmental Reviews, 11(S1),
S9-S22. https://doi.org/10.1139/a03-011

Keywords: dwarf forest, Minnesota, old-growth processes, tree height.

Hace un repaso de definiciones sobre bosques old-growth, procesos ecoldgicos,
dinAmica sucesional, perturbaciones, tamafo, conectividad y caracteristicas
estructurales. Finalmente también discute sobre los valores mas importantes desde el
punto de vista de la ecologia y la biologia de la conservacion.

Gao, T., Hedblom, M., Emilsson, T., & Nielsen, A. B. (2015). Reviewing the
strength of evidence of biodiversity indicators for forest ecosystems in
Europe. Ecological Indicators, 57, 420-434.
http://dx.doi.org/10.1016/j.ecolind.2015.05.028

Keywords: Compositional indicator, Dead Wood, Forest policy, Species richness,
Structural indicator, Surrogate

Articulo de revisioén sobre la relacion existente entre indicadores de biodiversidad e
indicandos (i.e., el aspecto de la biodiversidad que indica). En 62 de los 142 estudios,
no se realizaron correlaciones estadisticas entre el indicador (s) y el indicando y 42 (de
los 62) ni siquiera presentaron un indicando claro. En los 80 estudios restantes, se
identificaron 412 correlaciones entre el indicador y el indicando. Sin embargo, solo seis
correlaciones evaluaron relaciones sélidas entre ambos. Estos resultados implican que
la validez de la mayoria de los indicadores en los que se basa el monitoreo y la
planificacion de la conservacién cuentan con un respaldo cientifico limitado y que se
necesita una mejor validacion de los indicadores actuales de biodiversidad para los
ecosistemas forestales.
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Gotmark, F. (2013). Habitat management alternatives for conservation forests in
the temperate zone: Review, synthesis, and implications. Forest Ecology
and Management, 306, 292-307. https://doi.org/10.1016/j.foreco.2013.06.014

Keywords: Woodland, Forest reserve, Protected area, Restoration, Succession,
Disturbance

Articulo de revision de mas de 2000 articulos sobre bosques protegidos y 150 tratan
sobre tipos de gestion recomendada. El autor sugiere 4 grandes alternativas de
gestion. 1) Minima intervencion; 2) Gestion tradicional promocionando estructuras que
favorezcan la biodiversidad; 3) Gestion no tradicional, para aumentar la madurez
favoreciendo determinadas especies poco representadas y; 4) Gestion de especies,
amenazadas, (rewilding) basado en la seleccién de un conjunto de especies que son
valiosas ya que pueden moldear el bosque.

Kapos, V., Lysenko I. Lesslie R. (2002). Assessing forest integrity and
naturalness in relation to biodiversity. Working paper 54. FAO. Rome.

Proponen un método basado en cartografia SIG para medir y monitorear la
configuracién espacial y la integridad espacial basada en tres indices: Forest Patch
Size, Shape or edge influence, Isolation and inter-connection que finalmente agrupan
en un indice de integridad forestal espacial.
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Kraus, D., & Krumm, F. (2013). Integrative approaches as an opportunity for the
conservation of forest biodiversity. European Forest Institute. 284 pp.

Libro con varios articulos de distintos autores y editado por los autores citados (Kraus &
Krumm) dividido en varios apartados: 1) conceptos y definiciones; 2) elementos clave
de la conservacion de la biodiversidad en bosques: miocrohabitat; madera muerta;
conectividad y fragmentacion... 3) indicadores por grupos de especies y umbrales de
requerimientos de habitat; hay un capitulo para cada grupo (aves, insectos, bridfitos,
liqguenes, hongos...) y; 4) Retos clave: Gestion y conservacion de la biodiversidad en el
contexto del cambio climatico; el papel de la biodivsersidad en los bosques; especies
invasoras...

Kuiters, A. T., Eupen, M. Van, Carver, S., Fisher, M., Kun, Z., & Vancura, V. (2013).
Wilderness register and indicator for Europe, (October), 92.

Informe donde se recoge informacion sobre areas protegidas segun clasificacion IUCN
para Europa y describe indicadores y umbrales de wilderness (accesibilidad,
infraestructuras, tamafo de la core area, ganaderia...) a tener en cuenta para
determinar su idoneidad para tal propésito.

Larrieu, L., Paillet, Y., Winter, S., Biitler, R., Kraus, D., Krumm, F., ...
Vandekerkhove, K. (2018). Tree related microhabitats in temperate and
Mediterranean European forests: A hierarchical typology for inventory
standardization. Ecological Indicators, 84, 194-207.
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2017.08.051

Keywords: Biodiversity conservation, Integrative forest management, Monitoring, Forest
inventory, Tree structure, Wildlife habitat

Se hace una propuesta de armonizacién para futuros inventarios de una clasificacion de
microhdbitats en pies vivos y muertos. Se propone una definicion y una tipologia de los
distintos tipos de microhabitat en los bosques templados y mediterraneos de Europa. La
clasificacion esta basada en 7 grandes tipos de formas en relacion a sus caracteristicas
morfolégicas y su relevancia en cuanto a la biodiversidad asociada. De estos 7 de
subdivide en otros 15 y finalmente en 47 tipos especificos.
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Table 5
Ilustrations of the TreM types in European temperate and Mediterranean forest.
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Lassauce, A., Paillet, Y., Jactel, H., & Bouget, C. (2011). Deadwood as a surrogate
for forest biodiversity: Meta-analysis of correlations between deadwood
volume and species richness of saproxylic organisms. Ecological
Indicators, 11(5), 1027-1039. https://doi.org/10.1016/[.ecolind.2011.02.004

Keywords: Deadwood, Species richness, Biome, Meta-analysis, Decay stage,
Deadwood type

Metanalisis para estudiar la correlacién entre el volumen de la madera muerta y la
riqueza de especies de escarabajos y hongos saproxilicos en relacion con varios
predictores a nivel del rodal: bioma, tipo de madera muerta (madera muerta en pie, en
suelo y tocon) y clase de descomposicion (fresco vs. en descomposicién). Demuestran
gue la correlacion es significativa pero moderada (r = 0,31), y que varié solo levemente
entre madera muerta en pie, en el suelo o segin descomposicion. LA correlaciéon es
mas fuerte en bosques boreales que en templados. Se concluye que el volumen de
madera muerta total no es u indicador suficiente para la biodiversidad de saproxilicos.
Incluir las clases de descomposicion puede ser un buen indicador complementario.

Lombardi, F., Marchetti, M., Corona, P., Merlini, P., Chirici, G., Tognetti, R., ...
Puletti, N. (2015). Quantifying the effect of sampling plot size on the
estimation of structural indicators in old-growth forest stands. Forest
Ecology and Management, 346, 89-97.
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2015.02.011

Keywords: Forest structure, Deadwood, Survey simulation, Beech forests, Italy

El articulo evalua (i) las diferencias totales estimadas entre los indicadores estructurales
de old-growth medidos en parcelas de campo con diferentes tamafios, y (ii) define el
tamafio de muestra 6ptimo para la evaluacion precisa de dichos indicadores. En
parcelas desde 4 a 20 m se mide (1) nUmero de arboles vivos; (2) niamero de arboles
grandes (dbh > 50 cm); (3) volumen total de madera muerta; (4) numero de elementos
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de madera muerta (en pie, en el suelo) con dbh >30 cm. Se concluye que el tamafio de

parcela minimo deberia ser de 500 m2 (r=12,6 m).
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Fig. 3. Relationships between the radius of the plots and the precision of the estimates, for the four investigated oldgrowthness indicators.

McRoberts, R. E., Winter, S., Chirici, G., & la Point, E. (2012). Assessing forest
naturalness. Forest Science, 58(3), 294-309.
https://doi.org/10.5849/forsci.10-075

Keywords: harmonization, biodiversity indicators, hemeroby

Articulo de revision en relacién al concepto de naturalidad e integridad ecoldgica para
describir el valor ecoldgico de un ecosistema forestal y para identificar bosques old-
growth con el propésito de establecer areas protegidas. El articulo también analiza la
capacidad de los inventarios forestales nacionales para estimar la naturalidad. Los
resultados indican que las caracteristicas de cada IFN tales como el BH minimo o el
tamafio de la parcela afectan la estimacién de los indicadores de naturalidad.
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Figure 2. Criteria used by European NFIs to assess natural-
ness. Figure 4. Potential indicators.
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Motta, R., Garbarino, M., Berretti, R., Meloni, F., Nosenzo, A., & Vacchiano, G.
(2015). Development of old-growth characteristics in uneven-aged forests of
the Italian Alps. European Journal of Forest Research, 134(1), 19-31.
https://doi.org/10.1007/s10342-014-0830-6

Keywords: Forest structure, Coarse woody debris, Selection system, Rotated sigmoid,
PCA, Retention forestry

Este articulo hace una comparacién de bosques old-growth, bosques regulares
abandonados hace 50 afios y bosques gestionados actualmente. Se comparan
mediante 17 atributos estructurales.

BA Basal area m” ha™'

D50 Trees with dbh = 50 cm n ha™!

D80 Trees with dbh >80 ¢cm  nha™'

HD Shannon diversity cm
diameter classes

QMD Quadratic mean diameter c¢m

REGEN Regeneration density n ha™'

SDD Standard deviation of the c¢m
diameter

TPH Tree density n ha™'

VOL Volume of living trees m” ha '

CWD Volume of coarse woody — m” ha™'
debris

SNAGS0D Snags with dbh = 50 ecm  n ha™"!

STUMP Stumps n ha™'

VLOGS0 Volume of logs with m’ ha~'
diameter > 50 ¢cm

VSNAGS0 Volume of snags with m” ha ™'
dbh = 50 em

VSTUMP Volume of stumps m” ha™'

PERCFASY  Per cent basal area by e
beech

REGFASY Per cent regeneration by %
beech
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Fig. 2 Boxplots of 17 structural attributes in currently managed (MAN) forests, forests withdrawn from regular management (FWRM), and old
growth (OG). Groups with identical letters are not significantly different from each other (p < 0.05)

Mdller, J., & Butler, R. (2010). A review of habitat thresholds for dead wood: A
baseline for management recommendations in European forests. European
Journal of Forest Research, 129(6), 981-992. hitps://doi.org/10.1007/s10342-
010-0400-5

Keywords: Thresholds, Conditional inference tree, Maximally selected rank statistic,
Logistic regression, Bootstrapping, Variable selection

Se hace una revision de varios aspectos relativos a umbrales para madera muerta para
roblades-hayedos centroeuropeos y bosques boreo-alpinos de pinares-abetales. La
revision permite determinar 36 valores umbrales criticos que varian entre 10 y 150
m3/ha i entre habitats. Estos umbrales se analizan relaciondndolos con la composicion
de la comunidad de saproxilicos. En el articulo también revisa los métodos estadisticos
mas relevantes aplicables para analizar umbrales en ecologia.
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Fig. 1 a Scatter plots, linear regression, and Spearman correlation
statistics of the relationship between log(dead-wood volume m® ha™")
in 0.1 ha plots and the diversity of dead wood measured as number of
different types of dead wood following Siitonen et al. (2000) in a
beech—oak forest (see text). b Number of critically threatened
saproxylic beetles (Red List of Bavaria 2004, combining the ITUCN
classifications regionally extinct, critically endangered, and endan-
gered) in the same sampling plots (cf. (Miiller et al. 2008)
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Fig. 3 Comparison of thresholds derived by conditional inference
tree and logistic regression for the occurrence of the three-toed
woodpecker in (a, ¢) Switzerland and (b, d) Sweden, related to the
basal area of the snags threshold. The dashed line indicates the
threshold value found by the conditional inference tree; white dots
indicate the maximum value of the slope in the GLM curve. The gray
area in the scatter plot indicates the 95% confidence interval for the
thresholds based on 2000 replicates (Switzerland: 0.56—1.22; Sweden:
0.25-0.621). Note that the scale of the x-axes in the two plots differs
and that the confidence bands overlap

Nagel, T. A., Firm, D., Pisek, R., Mihelic, T., Hladnik, D., de Groot, M., &
Rozenbergar, D. (2017). Evaluating the influence of integrative forest
management on old-growth habitat structures in a temperate forest region.
Biological Conservation, 216(October), 101-107.
https://doi.org/10.1016/j.biocon.2017.10.008

Keywords: Deadwood, Close to nature, Continuous cover forestry, Old-growth
Plantation, Triad zoning

Utilizan informacion del inventario forestal nacional de Eslovenia + 51 reservas
forestales para determinar si las practicas a largo término de la silvicultura integrativa
(la que tiene como objetivos simultaneos la producciéon de madera y la conservacion)
influye en 2 componentes estructurales del bosque com la madera muerta de grandes
dimensiones (CWD) y los arboles de gran tamafio a la vez que la distribucion del pico

45


about:blank

dorsiblanco. La conclusion es que con la actual distribucion y superficie de las reservas
forestales y el tipo de silvicultura no es suficiente para mantener la biodiversidad
relacionada con los bosques maduros.
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&= 25 diameter classes in managed forest and forest reserves; and (C) distributions of the pro-
portion of total GWD volume in four decay classes in farest reserves (data on CWD decay
were not available for managed forests). Data points from managed forests were averaged
from FMI plots within 1 km grid cells. Forest reserves were divided into three classes of
forest naturalness: young forest reserves (Young FR), old forest reserves (Old FR), and old-
0 n=5708 n=8 n=8 n=10 growth forest reserves (Old-growth FR). Boxes represent the inter-quartile range and lines
N i N N within boxes show median values. Whiskers extend to values that are within 1.5 % the
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Newton, A. C., & Kapos, V. (2002). Biodiversity indicators in national forest
inventories. Unasylva, 53(210), 56—64.

En este articulo se identifican 8 indicadores de biodiversidad a escala local pero
aplicables a gran escala. Se identifican los métodos a utilizar basados en los inventarios
forestales estandar. Finalmente, hacen una propuesta de agregacion para resumir la
informacion de manera categérica y relacionandola con la superficie forestal.

Orsi, F., Geneletti, D., & Borsdorf, A. (2013). Mapping wildness for protected area
management: A methodological approach and application to the Dolomites
UNESCO World Heritage Site (Italy). Landscape and Urban Planning, 120, 1-
15. https://doi.org/10.1016/j.landurbplan.2013.07.013

Keywords: Wildness class, Unsupervised classification, Zoning, Recreation Opportunity
Spectrum, GIS

Se presenta una aproximacion cartografica novedosa para hacer una clasificacion no
supervisada que clusteriza rodales que comparten caracteristicas de wilderness
parecidas y descritas por un conjunto de indicadores espaciales. Los resultados (hechas
en las Dolomitas) muestran una buena concordancia con mapas obtenidos con
Evaluacion multicriterio.
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Table 2
Attributes and indicators considered for mapping wildness over the study area with specification of data used to generate relevant maps.

Attributes Indicators Data

Remoteness Travel time from mechanized access Digital Elevation Model (DEM)*; road network®; lifts; trail network®

Travel time from huts DEM?; huts®; trail network®
Perception Opportunities for solitude Previous study by Orsi and Ceneletti (2013)
Visibility of human settlements DEM®; land cover?
Naturalness Distance from roads DEM-; road network”
Distance from human settlements DEM’; land cover?
Distance from artificial land cover DEM’; land cover?

4 Source: ASTER Global Digital Elevation Model (resolution: 30 m) available at the Japan Space Systems’ website (http://www._jspacesystems.or.jp).

b Source: Province of Bolzano-Bozen (http://gis2.provinz.bz.it/geobrowser), Province of Trento (http://www.territorio.provincia.tn.it), Friuli Venezia Giulia Region
(http:/firdat.regione fvg.it), Veneto Region (http:/fidt.regione.veneto.it).

¢ Source: local administrations (see b) and digitalization of georeferenced hiking maps.

d Source: Corine Land Cover (resolution: 100 m) (http://www.eea.europa.eu).

Paillet, Y., Archaux, F., Boulanger, V., Debaive, N., Fuhr, M., Gilg, O., ... Guilbert,
E. (2017). Snags and large trees drive higher tree microhabitat densities in
strict forest reserves. Forest Ecology and Management, 389, 176-186.
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2016.12.014

Keywords: Standing Deadwood, Large tres, Time since abandonment, Strict forest
reserves, Cavities

Valores objetivo de densidad de microhabitats en bosques gestionados esta basada en
conocimiento experto sin que haya normalmente evidencias cuantitativas que lo
corroboren. Se compara la abundancia de distintos tipos de microhabitats entre bosques
gestionados y bosques que fueron abandonados (reservas) en 17 bosques franceses
de llanura y de montafa (222 parcelas). El resultado de este trabajo muestra que el
abono de la gestion favorece la abundancia y diversidad de mircohabitats. También
subrayan que la dindmica de microhdbitats sigue siendo la gran desconocida.

Parviainen, J., & Frank, G. (2006). MCPFE Information Document on Data
Collection and Compiling the Statistics On Protected and Protective Forest
and Other Wooded Land in Europe, 16.

Guia y principios para bosques y otros ecosistemas lefiosos protegidos y protectores.
Hace una tabla de correspondencias entre las categorias propuestas clasificacion de
bosques protegidos del MCPFE (Pan-European Ministerial Conference on the Protection
of Forests in Europe) y las clasificaciones del EEA y IUCN. Finalmente. Da una visiéon
general de las relaciones entre las 5 categorias propuestas y los objetivos de gestion y
las restricciones a las intervenciones

Parviainen, J., Kassioumis, K., Bucking, W., Hochbichler, E., Paivinen, R., &
Little, D. (2000). Forest Reserves research network in Europe. Finnish Forest
Research Institute.

Informe final de la COST Action E4 (1995-1999): Forest Reseves Research Network in
Europe. Los principales resultados de esta COST Action son: (1) la publicacién de
informes nacionales sobre bosques protegidos y la investigacién en bosques naturales;
(2) el analisis de areas forestales estrictamente protegidas y categorias relacionadas de
bosques protegidos en Europa; (3) una revision de los métodos y cardcteristicas
utilizados para describir la estructura de los bosques naturales y (4) una base de datos
de las reservas forestales estrictas.
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Boreal, virgin forest, Pyhahakki, Finland 1979.
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Figure 6. Profiles of old virgin natural forests in boreal and temperate zones according to the measurements of
Schmidt-Vogt (see originals in Schmidt-Vogt, H. 1991. Die Fichte 11/3. Parey Verlag. Hamburg-Berlin. 804 p.)

Rossi, M., & Vallauri, D. (2013). Evaluer la naturalité. Guide pratique version 1.2.
Rapport WWF France, 154 p.

Guia practica para caracterizar la naturalidad de los bosques mediante un método de
evaluacion préctico y multicriterio para bosques mediterraneos y de montafias limitrofes.
Esta guia incluye: i) una sintesis sobre el conocimiento en relacion a la evaluacion de la
naturalidad; ii) una presentacion general del método; iii) una lista de los criterios e
indicadores a muestrear con una justificacién de su eleccion; iv) una justificacion de los
valores atribuidos a cada indicador y a los criterios sintéticos. Esta guia y sus
indicadores han constituido la principal base para la propuesta que se presenta en este
informe.
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Adaptacion de indicadores, criterios y umbrales de naturalidad y biodiversidad
forestal al contexto mediterrdneo

Diversité spécifique

Microhabitats

bres
Indigénat

Complexité
structurale

Ancienneté

Continuité
spatiale

Dynamique

Rudisser, J., Tasser, E., & Tappeiner, U. (2012). Distance to nature - A new
biodiversity relevant environmental indicator set at the landscape level.
Ecological Indicators, 15(1), 208-216.
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2011.09.027

Keywords: Landscape indicator, Naturalness, Hemeroby, GIS, Land use, Austria

Se proponen indicadores como el grado de naturalidad, la distancia al habitat natural y
un indice compuesto de distancia a lo natural y que pueden ser utilizados como
indicadores subrogados de la influencia del uso antropogénico de la tierra e,
indirectamente, en la biodiversidad. Obtienen un mapa a alta resolucién para toda
Austria que es analizado para para testar y demostrar su aplicabilidad. Los indicadores
propuestos no miden la biodiversidad o parte de ella directamente, sino el grado de
cambios en el habitat causado por el uso antropogénico de la tierra.
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Fig. 2. Simplified data processing scheme: naturalness of land use types was estimated on the basis of the rules described in Table 1. The CLC-25m set is based solely on the
CORINE land cover dataset while the EH-25m datasets was produced by merging the original land use data in the hierarchical order shown (1 = first to 6 =last). Each adjacent
data layer supplements the former ones. CLC, CORINE land cover data; IACS, Integrated Administration and Control System; EH-25m, enhanced land cover/use dataset with
25 m pixel resolution; EH-12m, version of EH-25m with 12.5 m pixel resolution. For detailed data descriptions see Section 2.2.2.

Sabatini, F. M., Burrascano, S., Keeton, W. S., Levers, C., Lindner, M.,
Pdotzschner, F., Kuemmerle, T. (2018). Where are Europe’s last primary
forests? Diversity and Distributions, 24(10), 1426-1439.
https://doi.org/10.1111/ddi.12778

Keywords: boosted regression trees, forest naturalness, land-use change, old-growth
forest, primary forest, spatial determinants, sustainable forest management, virgin forest

Se analizan las variables biofisicas, socioeconémicas y las relacionadas con el bosque
que determinan de la distribucién geogréfica actual de los bosques “primarios” Europeos
para poder predecir la localizaciébn geografica de bosques primarios todavia no
cartografiados en la actualidad. . Se utilizan para el analisis questionarios online
recibidos de 32 bases de datos de bosques “primarios” Europeos.
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FIGURE 5 Areas with the highest likelihood of occurrence of primary forest in Europe at a 1 x 1 km resolution. The top-ranking 5% pixels
were highlighted in purple and the 90-95th percentile in blue. Forests are reported in grey and follow Gallaun et al. (2010) [Colour figure can
be viewed at wileyonlinelibrary.com]

Schultze, J. (2015). Nature conservation evaluation of Strictly Protected Forest
Reserves.

Tesis doctoral se evalla el estado de conservacion de las Reservas Forestales Estrictas
(SPRF) de Alemania. El objetivo principal fue desarrollar un marco metodolégico que
permitiera evaluar cualitativamente la capacidad de las SPFR para proteger la
biodiversidad a nivel nacional y evaluar la contribucion del sistema actual de SPFR
Aleman a la proteccion de la biodiversidad. Una aportacion importante de este trabajo
es que hace una revision i propuesta de criterios e indicadores que cubren las
dimensiones temporales, espaciales y funcionales de la evaluacion de la biodiversidad.
En el trabajo se ha testado su eficacia y se concluye que permite evaluar bosques no
gestionados de Europa Central.
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Figure 2: Evaluation framework to analyze the contribution of an individual SPFR and the system of SPFRs to forest
biodiversity conservation.

Schultze, J., Gartner, S., Bauhus, J., Meyer, P., & Reif, A. (2014). Criteria to
evaluate the conservation value of strictly protected forest reserves in
Central Europe. Biodiversity and Conservation, 23(14), 3519-3542.
https://doi.org/10.1007/s10531-014-0787-2

Keywords: Forest biodiversity conservation, Natural forest development, Protected
areas, Forest conservation, Evaluation framework, CBD.

Articulo publicado como resultado de un capitulo de la tesis doctoral (ver cita anterior).
Se hace una revision tedrica de los criterios de evaluacion especificos del valor de
conservacion de las Reservas Forestales Estrictas (SPFRs), asi como las
interrelaciones entre ellos. Dado que casi todos los criterios estan interrelacionados y
operan a diferentes escalas, se desarrolla un marco de evaluacion coherente para
integrarlos. En este marco, los criterios cubren los aspectos fundamentales: espacio
(integridad y conectividad), tiempo (continuidad y persistencia del habitat) y funcion
(naturalidad, rareza / amenaza y representatividad). Estos criterios se complementan
con indicadores y se usan para evaluar cada uno de los SPFRs y en su conjunto.

Vallauri, D., Gilg, O., Poncet, L., & Schwoehrer, C. (2001). Références
scientifiques sur la Conservation d 'un réseau représentatif et fonctionnel
de foréts naturelles, 91.

Recopilacién hasta 2001 de todas las referencias bibliograficas relacionadas con: i)
generalidades sobre la proteccion de bosques naturales (definicién y cuestionamiento
de los bosques naturales); ii) estructura, dinamica y regeneracion de bosques naturales
a distintas escalas espaciales y temporales; iii) biodiversidad de fauna y flora asociada
a bosques naturales (Ramas muertas, cavidades, madera muerta y corteza) en los
distintos continentes; iv) conocimiento de los procesos funcionales de los bosques
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Adaptacion de indicadores, criterios y umbrales de naturalidad y biodiversidad
forestal al contexto mediterraneo

maduros (perturbaciones, mortalidad , descomposicién de la madera, herbivoria y
depredacion) ; v) aspectos humanos (impacto, politicas de proteccién, leyes, filosofia y
ética relacionadas con los bosques maduros, bosque y cultura); vi) Bases cientificas
sobre una red viable de conservacién (representatividad y red funcional de
conservacion, identificacion y monitoreo)

Walz, U. (2015). Indicators to monitor the structural diversity of landscapes.
Ecological Modelling, 295, 88-106.
https://doi.org/10.1016/j.ecolmodel.2014.07.011

Keywords: Landscape monitoring Landscape diversity Landscape structure Biodiversity
Landscape metrics

Se propone un indicador de sistema para medir la diversidad natural a escala de paisaje
(relieve, suelo, agua,...), diversidad cultural (clases de usos del suelo | diversidad de
usos, ecotonos, conectividad) e impactos antropogénicos (fragmentacién, hemeroby,
proteccion). Con este indicador es posible estimar el cambio acumulativo de usos del
suelo y su impacto en estatus ambiental de la biodiversidad.

: . Land use Diversity S
Natural Diversity Cultural Landscape Anthropogenic Disturbance

‘Relief A 'Proportion of main ] (Proportion of protected
+ Morphology habitats |__|habitats
| - Exposition 1 +Forest +Number /Proportion of
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\ J |+ Heath, bog, ste. )
. . Fragmentation of open
sl : ) . 'Diversity of land use —spaces
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=« Richness | unfragmented open spaces
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Fig. 1. Parameters to assess landscape structure and diversity.
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Metrics employed for landscape diversity.

Name Formula Description and Source
. )OI 1 o
Cohesion Index COHESION = |1 - =et=ist [1 — iﬁ} (100) The stronger the connectedness of individual pixels in a
Z‘El ZF]"’/ e land use class (clumping) the smaller the resulting value

(0=a single patch, 100 =minimal connectedness)
(McGarigal et al., 2002)

n
Effective mesh size mg;;’d = % 2 Ui * Uf’“m The “modified effective mesh size” also takes account of
(modified) o sections of a connected area which lie outside the
a reporting unit (Moser et al., 2007)

o T T L) (#)] o

Interspersion and TSI 1)1 has a value of 100 when patch types are equally
Juxtaposition Index adjacent to each other. As patches of the same type clump
together, ]I approaches 0 (McCGarigal et al., 2002)
n
Proximity Index Proxim = E Z‘i The areas of all patches within a defined radius to the focal
- v patch weighted to the shortest distance to the focal patch.
(McGarigal et al., 2002)
" i

Shannon Evenness Index SEl = ——==—— SEI=0 when there is a large disparity between the total
area of each class; SEI=1 with uniform distribution
(McGarigal and Marks, 1995)

Ratio of the actual perimeter of a patch to a circle of the
same size (McGarigal and Marks, 1995)

P
Ty

Shape Index SHAPE =

compiled by U. Walz.

m=Number of classes; N=number of patches within a landscape or subset; n; =number of patches of class i; p; = percentage of area of class i; d; =distance in m to the next
neighbour of the same class; A=total area of the landscape/reporting unit (m2); a; =area (m?) of patch if; p; = perimeter (m) of patch if; ey =total length of edges (in m)
between class i and k; E=total length of edges (in m) in a landscape; U; = size of unfragmented open space inside the boundaries of the reporting unit; U;“™"! = the area of the
complete unfragmented open space that U; is a part of, i.e., including the area on the other side of the boundaries of the reporting unit.

Walz, U., & Stein, C. (2014). Indicators of hemeroby for the monitoring of
landscapes in Germany. Journal for Nature Conservation, 22(3), 279-289.
https://doi.org/10.1016/j.jnc.2014.01.007

Keywords: Closeness to nature, Hemeroby index, Human impact on the environment,
Land use change, Landscape indicator, Naturalness, Potential natural vegetation,
Spatial planning

Se analizan los conceptos de proximo a la naturaleza y hemeroby y se describe un
método para establecer dos indicadores de hemeroby. Sobre la base de cartografia de
usos del suelo y de la vegetacion natural potencial, se han estimado estos indicadores
e integrado en un sistema de monitoreo del uso del suelo. Se presenta un indice de
hemeroby por area de referencia, por ejemplo, unidad administrativa o celda asi como
un indicador llamado "Proporcion de ciertas &reas naturales". Los resultados en
hemeroby de momentos temporales pueden usarse para estimar el impacto acumulativo
de los cambios en el uso de la tierra en cuanto a estatus ambiental.
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Fig. 3. Landscape hemeroby based on calculations for administrative units (municipalities) (left: proportion of nature-accentuated areas, right: hemeroby index) (processing:
C. Stein and U. Walz).

Winter, S. (2012). Forest naturalness assessment as a component of biodiversity
monitoring and conservation management. Forestry, 85(2), 291-304.
https://doi.org/10.1093/forestry/cps004

Este articulo hace una sintesis de las definiciones de naturalidad, hace una distincion
entre los conceptos de naturalidad y hemeroby y un andlisis de las distintas
aproximaciones a su estima. Naturalidad y hemeroby son dos conceptos que no estan
inversamente relacionados. La revision bibliografica sugiere cuatro razones de la falta
de un aproximacién ampliamente aceptada de estimacién de la naturalidad: 1) Falta de
un concepto de referencia comuin aceptado; 2) una lista incompleta de rasgos de
naturalidad; 2) relaciones desconocidas entre rasgos de naturalidad y biodiversidad; y
4) la falta de una aproximacion para estimarla que pueda ser adaptada a distintas
escalas. En este articulo se presentan 7 niveles marco como guias para el desarrollo de
una estima de la naturalidad.
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1 Reference Definition and choice of the reference forests

forest
2 Natural Evaluation of the traits assessing naturalness,
@ ura_a ” e.g. forest structure, deadwood, forest dynamics
ness traits and disturbances
. Selection of the indicator list and
3 Indicators

definition of the indicators

. Data recording for estimating the indicators in
4 Fieldwork the reference and the managed forest according
to a commeon field guide

S Analyses Application of naturalness assessment algorithms
of the and summary of the differences between the
naturalness | managed and reference forest

v

(<] Manage. Sustainable forest management adapts to an
ment ecologically-hased forestry to increase the forest
adaptation naturalness to restore and maintain the forest

diversity
¥

7 Manage- The success of the adapted ecologically-based
ment management to increase the forest naturalness is
control surveyed by using selected indicator species

Figure 3. Seven-level framework for naturalness assessments
and conservation management.

Winter, S., Fischer, H. S., & Fischer, A. (2010). Relative Quantitative Reference
Approach for Naturalness Assessments of forests. Forest Ecology and
Management, 259(8), 1624-1632. https://doi.org/10.1016/j.foreco.2010.01.040

Se presenta el “Enfoque de Referencia Cuantitativa Relativa” para la evaluacién de la
naturalidad (RANA), un método para no tener que tener bosques de referencia virgenes
para poder evaluarla. RANA combina variables importantes a nivel biol6gico y
heterogéneas a distintas escalas. Se prob6 RANA en un Parque Nacional Aleman con
un gradiente de naturalidad y se demostr6é que RANA es un método altamente sensible
para evaluar las respuestas de los ecosistemas a la restauracion y conservacion de
bosques.
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%ig. 1. Theory on the Relative Quantitative Reference Approach on Naturalness
Assessments.
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