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1. INTRODUCCION. AMBITO Y OBJETIVOS

1.1 Conservacion de la biodiversidad en la planificacion y la gestion

forestal

Esta guia se concibe como una herra-
mienta para facilitar la integracion de
la conservacion y la mejora de la bio-
diversidad en la planificacién y la ges-
tion forestal , con informacién relevan-
te tanto para profesionales forestales y
el personal técnico gestor de montes
publicos y privados, como para las
personas, las entidades y las admi-
nistraciones propietarias. Condensa
el resultado del trabajo desarrollado
entre 2018 y 2023 en el proyecto Life
BIORGEST: Innovacién en medidas y
orientaciones de gestion forestal para
la mejora de la biodiversidad en los
bosques mediterraneos. Incentivos y
herramientas de gestién, junto con los
diferentes productos elaborados y los
diversos rodales demostrativos imple-
mentados en Catalufia y en Occitania.

La conservacién de la biodiversidad
forestal es fundamental, ya que los
bosques son ecosistemas altamente
complejos que albergan una gran can-
tidad de especies de plantas, hongos,
animales y microorganismos, siendo
esta diversidad no solo un valor natural
que se debe conservar y recuperar de
acuerdo con el marco legal y los con-
venios internacionales, sino también
imprescindible para el buen funciona-

Esta guia pretende me-
jorar la contribucion de la
planificacién y la gestion fo-
restal a la conservaciéon de la
biodiversidad de los bosques
mediterrdneos dando, asi,
cumplimiento a los objetivos
de la Estrategia de Biodiversi-
dad y Patrimonio Natural y de
la Red Natura 2000 y la Estrate-
gia forestal europea.

miento del sistema y para asegurar la
provision de productos y servicios.

El manejo humano del paisaje se de-
sarrollé con el establecimiento mis-
mo de las primeras sociedades. No
obstante, los cambios socioecono-
micos de los siglos XIX y XX son los
mas determinantes para entender el
estado actual del monte mediterra-
neo, especialmente con el abandono
de los usos tradicionales del medio
rural, que llegaron a ser muy inten-
sos antafno, y la industrializacion y la
terciarizacion de la economia. Como
consecuencia, los antiguos terrenos
agricolas y pastos se fueron forestan-
do de manera natural, lo que provoca



que, actualmente, una buena parte de
los bosques catalanes sean jovenes
y presenten una estructura muy sim-
plificada y homogénea, que conlleva
una vulnerabilidad mayor a las pertur-
baciones y a los efectos del cambio
climatico y compromete la capacidad
para acoger biodiversidad, entre otros
factores negativos respecto a los ser-
vicios ecosistémicos.

En las ultimas décadas, en Europa,
se ha desarrollado amplia legislacion
y reglamentacion tanto sobre la con-
servacién de la biodiversidad, espe-
cialmente en cuanto a la zonificacion
de areas prioritarias donde minimizar
los impactos negativos, como sobre
los criterios que definen la gestion
forestal en cuanto a la provisién de
bienes de mercado con criterios de
sostenibilidad. Las figuras territoriales
de proteccion ambiental (como la Red
Natura2000) y sus medidas de ges-
tion —también para la fauna y para la
flora amenazada—, asi como los ins-
trumentos de ordenacion forestal y
las diferentes herramientas de apoyo
a la planificacién forestal, como son
las Orientaciones de Gestion Forestal
Sostenible de Cataluha (ORGEST),
son ejemplo de ello. Debido al con-
texto de los bosques en Catalufa, la
prevencion de incendios forestales
también ha tenido una importancia de
primer nivel en este desarrollo técnico
y normativo.

Con todo, en la mayoria de los bos-
ques, es posible compatibilizar el uso
de los bienes y los servicios con la
conservacion y la mejora de la biodi-
versidad, por lo que, en el contexto ac-
tual de cambio climatico y global, una
buena gestién forestal debe contar
con una integracion efectiva de las di-

ferentes funciones, siempre en conso-
nancia con los objetivos establecidos
en la planificacion.

Para ello, en el proceso de planifica-
cion y gestidn forestales se involucran
diferentes niveles de toma de decisio-
nes que varian segun su alcance y la
escala en la que se toman: nacional o
regional (estratégica), paisaje o maci-
zo (estratégica-tactica), monte o finca
(tactica-operativa) y rodal o unidad de
actuacion (operativa). El proyecto Life
BIORGEST se ha centrado, principal-
mente, en la integracion de medidas
de conservacion a escala de rodal. Sin
embargo, es importante destacar que
estos niveles de toma de decisiones
estan interconectados y deben coor-
dinarse conjuntamente para garantizar
una gestiéon forestal y una conserva-
cién de la biodiversidad a escala po-
blacional efectivas en todos los nive-
les. Esta coordinacion debe basarse
en la jerarquizacién de la planificacion,
de mas general a mas concreta res-
pecto a la zonificacién, la priorizacién
y el desarrollo normativo, y en el ma-
yor nivel de concrecién de la planifica-
ciéon a medida que se baja de escala.

Hay que sefialar que, aunque esta
guia se centra en la gestiéon y la inte-
gracién de medidas de conservacion a
escala de rodal, el proyecto ha abor-
dado, también, cuestiones esenciales
para la biodiversidad a escalas de pai-
saje y de finca, como la inclusién de
los objetivos y las directrices deriva-
das de la normativa de espacios natu-
rales protegidos (escala de paisaje) en
la definicion de objetivos operativos, la
planificacién de actuaciones y la con-
crecion de itinerarios y buenas prac-
ticas de gestion forestal a escala de
finca. La gestion forestal a escala de



rodal permite adaptar las medidas de
conservacion al estado en el que se
encuentran los elementos relevantes
para la biodiversidad, en funcién de la
tipologia y la estructura del bosque en
cada zona.

En el proyecto Life BIORGEST, vy, es-
pecialmente, con la implementacién
de las diferentes acciones de con-
servacion en rodales demostrativos,
se ha desarrollado y practicado el
proceso de toma de decisiones en la
planificaciéon y el disefio de actuacio-
nes selvicolas integrando en ellas la
conservacion de la biodiversidad de
manera explicita y efectiva. Ademas,
se ha utilizado un enfoque multifun-
cional propio del bosque mediterra-
neo, con relevancia de la prevencién
de incendios forestales a través de la
vulnerabilidad de las estructuras a los
fuegos de intensidad alta. Por ello, en
las actuaciones planteadas, se han
considerado diferentes grados de prio-
rizacion del trinomio de objetivos pro-
duccidn-prevencién-conservacion.

En todo este proceso, se han debati-
do, testado y mejorado metodologias
de diagnosis y de planificacion, cuyos
resultados se sintetizan en esta publi-
cacién, para apoyar al personal gestor
y a la propiedad forestal en la toma
de decisiones operativas de gestion
forestal sostenible y multifuncional en
montes mediterraneos.

En el proyecto Life BIOR-

GEST, se ha desarrollado

y practicado el proceso de

toma de decisiones en la planifi-

caciény el disefio de actuaciones

selvicolas integrando en ellas la

conservacion de la biodiversidad
de manera explicia y efectiva.

Esta guia también presenta una des-
cripcién de los elementos clave de
la biodiversidad forestal, que es una
informacién esencial para una inte-
gracién mejor y mas consciente de la
conservacion de la biodiversidad en
la planificacion de actuaciones sel-
vicolas. Dado que este proceso re-
quiere de un diagndstico que permita
identificar y analizar estos elementos,
en el proyecto Life BIORGEST se ha
desarrollado una nueva version del in-
dice de Biodiversidad Potencial (IBP),
adaptada al contexto mediterraneo.
La aplicacion de este indice a escala
de rodal permite disefar actuaciones
especificas para el mantenimiento y
el incremento de la capacidad de aco-
gida de biodiversidad del bosque a
gestionar, lo que facilita su integracion
en la gestién forestal y contribuye a la
mejora de la biodiversidad a escala de
finca y de paisaje.



1.2 Formaciones forestales consideradas en el Life BIORGEST

El trabajo realizado en el proyecto Life
BIORGEST se ha centrado en tres for-
maciones forestales ampliamente re-
presentadas en la zona biogeografica
donde cohabitan —el noreste de Ca-
talufia y la franja litoral y prelitoral de
Occitania (figura 1)—.

- Los encinares (QuercusilexL.),

- Los pinares de pino carrasco (Pi-
nus halepensis Mill.),

- Los robledales secos (Quercus pu-
bescens Wild., Q. canariensis Wild.,
Q. petraea (Matt.) Liebl. y Q. faginea
Lam.).

No obstante, los criterios y las herra-
mientas desarrolladas e implemen-
tadas durante el proyecto Life BIOR-
GEST pueden aplicarse en la practica
totalidad de los bosques mediterra-
neos, siempre atendiendo a las carac-
teristicas ecolégicas y socioeconémi-
cas del contexto local.

Las formaciones consideradas supo-
nen casi un 55% de todos los bosques
de Cataluina segun el Mapa forestal
de Espana (Direccion General del
Desarrollo Rural y Politica Forestal
o DGDRPF, 2016), y cerca del 40%
de los bosques del departamento de
Pyrénées-Orientales, en Occitania,
segun la Carte Forestiere v2 (Institut
Géographique National o IGN, 2018).
En total, los encinares ocupan unas
327.000 ha, los pinares de pino carras-
co unas 411.000 ha y los robledales,
unas 146.000 ha.

Actualmente, se estima que un 39%
de los bosques catalanes y un 59%

Figura 1. Bosques de Catalunya y Pyrenées-Ori-
entales y espacios de la Red Natura 2000
(gris). Se destacan las formaciones de en-
cinares (lila), pinares de pino carrasco (ver-
de) y robledales marcescentes (rojo), junto
con el resto de formaciones arboladas (mar-
rén claro). Elaborado a partir de los datos del
Mapa Forestal de Espafa, de la Carte forestiere
de Francia y del Mapa de habitats de Andorra.

de los bosques en Pyrénées-COrienta-
les estan incluidos en algun espacio
de la red Natura 2000. Este hecho,
aparte de destacar la importancia de
los bosques para la conservaciéon de
la biodiversidad, implica el compromi-
so de mantener estos habitats en un
estado de conservacion favorable. Las
ultimas evaluaciones publicadas en
Catalufa indican que, a pesar de ser
bosques jovenes, la tendencia es po-
sitiva (véase el apartado 2.3), aunque
aun alejada del objetivo de “estado de
conservacion favorable” definido para
los habitats de interés comunitario eu-
ropeo (Brotons et al., 2020). Para con-



seguir este “estado de conservacion
favorable”, es imprescindible que, para
cada habitat forestal, una parte de su
superficie esté en las fases mas avan-
zadas del ciclo silvogenético y que, en
general, todas las fases del ciclo es-
tén representadas, desde las prime-
ras fases de desarrollo: regeneracion,
ocupacion y exclusion, hasta las fases
mas maduras.

Los criterios y las herra-
mientas desarrolladas e
implementadas durante el
proyecto Life BIORGEST pueden
aplicarse en la préctica totalidad
de los bosques mediterréneos,
siempre atendiendo a las carac-
teristicas ecolégicas y socioeco-
némicas del contexto local.

En las ultimas décadas, tanto en Cata-
lunya como en Occitania, la superficie
forestal arbolada ha mantenido una
tendencia al aumento en detrimento
de la superficie de matorrales y pas-
tos. En Catalufia, se considera que la
deforestacion maxima se da entre los
afnos 30 y 40 del siglo XX en un pro-

ceso agudo iniciado a finales del siglo
XIX (Cervera et al., 2015 y 2019). Los
cambios socioecondmicos de la se-
gunda mitad del siglo XX llevaron a
la recuperacion, a final de siglo, de la
superficie ocupada por bosques has-
ta niveles preindustriales (Terradas et
al., 2004). En las primeras décadas del
siglo XXI, la expansion y la densifica-
cion contindia, dando, como resultado,
por ejemplo, un aumento del carbono
almacenado en los bosques de casi el
75% entre los datos del IFN2 (1990) y
el IFN4 (2016) aun considerando la ex-
traccion de biomasa por actuaciones
selvicolas y la mortalidad natural.

Por todo ello, se hace necesario dis-
poner de herramientas de analisis, de
planificacién y de gestion que aborden
especificamente la relevancia de los
elementos clave en la biodiversidad
forestal para avanzar en la conser-
vacion, recuperacion y mejora de los
valores naturales en un contexto de
multifuncionalidad, priorizando y com-
patibilizando los diferentes servicios
ecosistémicos segun el contexto de
cada rodal dentro de un sistema coor-
dinado a escalas superiores.
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2. BIODIVERSIDAD FORESTAL'Y ESTADO
DE CONSERVACION DE LOS BOSQUES

MEDITERRANEOS

Los bosques son uno de los ecosiste-
mas terrestres mas complejos. Como
tales, se calcula que concentran alre-
dedor del 70% de la biodiversidad te-
rrestre del planeta (WCFSD, 1999). En
la Unién Europea, los bosques consti-
tuyen un habitat con un valor muy ele-
vado por su extension —176 millones
de hectareas (42% del territorio)—, por
su diversidad —se reconocen hasta 79
tipos de habitats forestales diferen-
tes—, por su importancia econémica,
social y cultural, y por la gama amplia
de servicios ecosistémicos que pro-
porcionan (Comision Europea, 2015;
EUROPARC-Espafia 2020), desde
productos como la madera y la lefia,
hasta la regulacién del agua y del cli-
ma, el control de la erosion, y los servi-
cios culturales y de ocio.

Catalunya, por su posicién biogeo-
grafica, su geomorfologia y los acon-
tecimientos paleoclimaticos ocurridos
desde el Pleistoceno es, a escala eu-
ropea, una de las regiones con mayor
diversidad de habitats forestales, ya
que pertenece a dos regiones biogeo-
graficas contrastadas: la mediterranea
y la eurosiberiana, en las que debe in-
cluirse la boreoalpina como relicto de
climas pasados (Garcia Antén et al.,
2002). De hecho, en Catalufa, se en-
cuentran representados 27 de los 79

habitats forestales de interés comuni-
tario que la UE reconoce; el 34%, en
un territorio que representa menos del
1% de la superficie total.

Los bosques actuales se formaron en
el ultimo periodo interglaciar y fueron
modificados por el clima mas calido del
Holoceno, hace 11.700 anos. Los bos-
ques son habitat, también, para la es-
pecie humana, la cual interactua, des-
de hace milenios, con el resto de las
especies forestales. En Cataluia, hay
rastros de un uso antrépico de la ve-
getacion, asimilable a los aprovecha-
mientos forestales, datados en unos
7.200 afos de antigiedad (L6pez-Bul-
t6 et al.,, 2023). Incluso en épocas an-
teriores, ya se asumen efectos de la
actividad humana en el paisaje como
el derivado de un uso mas o menos
oportunista de los fuegos naturales
(Naveh, 1975). No obstante, se consi-
dera que es en los ultimos 2.000 afos,
cuando la accion humana ha tenido
mas influencia en la modificacion del
paisaje forestal. Cabe incluir en estas
alteraciones la sustitucion, por ganado
doméstico, de los grandes herbivoros
y de sus depredadores que durante los
periodos interglaciares formaban par-
te del paisaje europeo y que condicio-
naron la dinamica forestal y el paisaje.
El cambio climético actual —de origen



antrépico fundamentalmente— afade
un ultimo grado indirecto de alteracién
humana generalizada, con efectos tan
diversos como cambios en el régimen
de incendios producidos por rayos, por
el aumento de la energia potencial de
conveccion disponible en la atmodsfera
(Romps et al., 2014).

Por tanto, se puede afirmar que, prac-
ticamente, no hay bosques “naturales”
en el sentido de libres de intervencion
humana en Europa, y todavia menos
en la cuenca mediterranea (Sabatini
et al., 2018). La consecuencia del uso

extensivo e intensivo del territorio du-
rante tantos siglos, junto con el actual
abandono rural y la consiguiente co-
lonizacion forestal de antiguas tierras
agricolas y pastos, es la presencia
de grandes superficies ocupadas por
masas forestales jovenes y densas o
con escasez de elementos propios
de bosques maduros y de procesos
ecoldgicos caracteristicos de los bos-
ques maduros. Esta situacién conlleva
que la biodiversidad actual de estos
ecosistemas esté lejos de la poten-
cialmente alcanzable, lo que supone
una vulnerabilidad mayor a las pertur-

Catalufia, por su posicién biogeografica, su geomorfologia y los aconteci-
mientos paleoclimaticos ocurridos desde el Pleistoceno, es, a escala euro-
pea, una de las regiones biogeogrdficas contrastadas: la mediterrdnea y la

eurosiberiana.

Figura 1. Pinar mediterraneo joven.



baciones y una capacidad de recupe-
racion menor a corto y, sobre todo, a
largo plazo.

En este capitulo se abunda en la im-
portancia de restaurar esa biodiversi-

dad ligada a procesos mas complejos,
y se analiza el estado actual de la bio-
diversidad en los bosques mediterra-
neos, con la intencion de apuntar al-
gunas lineas potenciales de accion.

2.1 ¢ Porqué es importante la biodiversidad ?

La diversidad biolégica o biodiversi-
dad es un término global que se usa
para sustituir otros términos estableci-
dos desde hace mucho tiempo como,
por ejemplo, la diversidad ecoldgica
de especies o la riqueza de especies.
Segun Walker (1992), en biologia, la
biodiversidad es la integracién de la
variabilidad biolégica a todas las es-
calas, desde la variabilidad genética,
pasando por especies y ecosistemas,
hasta la escala de paisaje.

Una ventaja de esta definicion es que
presenta una vision unificada de todos
los tipos de diversidad bioldgica defini-
dos e identificados previamente, como
son:

¢ La diversidad taxonémica, medida,
normalmente, segun la variedad o
la riqueza de especies.

» La diversidad ecoldgica, vista, a
menudo, desde la perspectiva de la
diversidad de habitats en el ecosis-
tema.

» La diversidad morfolégica, que se
deriva de la diversidad genética y la
diversidad molecular.

» La diversidad funcional, que es una
medida del numero de especies
funcionalmente distintas (rasgos

funcionales o gremios ecoldgicos
distintos) en una comunidad o en
un ecosistema (por ejemplo, en
especies arbdreas: tolerancia a la
sombra diferente, concentraciéon de
nitrégeno en las hojas diferente, re-
sistencia al embolismo, etc.).

También se reconocen tres atributos
primarios de la biodiversidad: la com-
posiciéon, la estructura y la funcién
(Franklin et al., 1981; Noss, 1990). La
composicion tiene que ver con la iden-
tidad y la variedad de elementos e in-
cluye listas de especies y medidas de
diversidad de especies y diversidad
genética. La estructura es la organiza-
cion fisica o el patrén de un sistema,
desde la complejidad del habitat me-
dida dentro de las comunidades hasta
el patron espacial y su distribucion a
escala de paisaje. La funcion implica
procesos ecologicos y evolutivos, in-
cluyendo el flujo de genes, las pertur-
baciones y el ciclo de nutrientes.

La biodiversidad es la base para el
mantenimiento de la vitalidad y el fun-
cionamiento de los ecosistemas, con
una atencion especial en los tipos
funcionales de biodiversidad (Loreau,
2001; Hooper et al., 2005; Tilman,
2014), entre los que destaca la bio-
diversidad del suelo (Basdge et al,
2011), olvidada muy a menudo.



La biodiversidad es la base

para el mantenimiento de

la vitalidad y el funciona-
miento de los ecosistemas.

La mejor forma de minimizar la pérdi-
da de especies es mantener la integri-
dad funcional y los procesos ecolégi-
cos del ecosistema (Walker, 1992). No
obstante, la preocupacion creciente
por la diversidad composicional no ha
ido acompafada de una conciencia
adecuada de la diversidad estructural
y funcional (Noss, 1990), aunque hay
que destacar que la Directiva habitats
(Directiva 92/43/CEE) incluye estos
dos componentes para definir lo que
considera el “estado de conservacion
favorable de los habitats” y la Comi-
sién Europea reclama indicadores en
este sentido para garantizar el cumpli-
miento de la Directiva. Para la toma de
decisiones de conservacion de la bio-
diversidad, es necesario establecer la
relacion entre la redundancia de gru-
pos funcionales existentes en la com-
posicion biolégica del ecosistema y
los procesos ecosistémicos en los que
participan —p. €j., en la descomposi-
cion de la madera muerta, cuanto ma-
yor sea la diversidad de especies que
participan, mayor sera su tasa de des-
composicion (Harmon et al., 1986)—.

211 Labiodiversidad forestal
varia a lo largo de la vida del
bosque

Un bosque, en ausencia de pertur-
baciones de gran intensidad, cambia
sus propiedades estructurales, funcio-
nales y de composicion a lo largo del

tiempo en un ciclo continuo que se rei-
nicia constantemente (Franklin et al.,
2002), llamado ciclo silvogenético.
En esta dinamica, se pueden diferen-
ciar distintas fases o etapas (Holling,
1992), que corresponden a diferencias
en los procesos ecolégicos que tienen
lugar y que, a su vez, dependen de los
rasgos funcionales de las especies
arbéreas presentes (Bauhaus et al,
2009; EUROPARC-Espania, 2020):

» Fase de claro. El ciclo se inicia —o
reinicia— cuando, después de una
perturbacion de intensidad baja, por
la caida de uno o varios arboles vie-
jos dominantes de grandes dimen-
siones, se abre un claro de cientos
de metros cuadrados. Si la pertur-
bacién es mayor y genera aperturas
de centenares de hectareas o mas,
el ciclo del bosque se rompe y se
transforma, aunque temporalmente,
en otro tipo de habitat.

* Fase de regeneracion o rejuvene-
cimiento. La entrada de luz en el
claro generado permitira la entrada
de una cohorte de arboles nueva.
La intensidad de la perturbacion, el
legado bioldgico superviviente, las
caracteristicas propias del lugar (el
tipo de suelo, la pendiente, etc.) y
las condiciones del entorno condi-
cionaran la regeneracion resultante.

» Fase de ocupacion. Se inicia una
ocupacioén progresiva del espacio,
cuya naturaleza dependera de su
densidad y de los rasgos funciona-
les de las especies instaladas. Los
arboles van ganando altura hasta
el cierre de copas, pero sin que se
haya producido, todavia, mortalidad
por competencia.

1



Fase de exclusion. Una vez cerra-
do el dosel, la competencia por la
luz se acentua provocando la elimi-
nacion de las especies intolerantes
a la sombra, que lleva a la mortali-
dad de los individuos que no han al-
canzado el dosel superior. Empieza
a aparecer madera muerta —aunque
de tamafo pequefio— y, con ella,
un incremento de la diversidad y la
abundancia de organismos saproxi-
licos.

Fase de madurez. A partir de ese
momento y durante un periodo lar-
go, se entra en una fase durante la
que tiene lugar la diferenciacion por
tamanos de los arboles, que se tra-
duce en diversificacidén horizontal y
vertical de la estructura del rodal, y
que da lugar a una diversificacion
notable de nichos ecoldgicos. En
esta fase, los arboles del dosel su-
perior alcanzan la altura y la anchu-
ra de copa maximas. La mortalidad

de algunos de los pies y el desarro-
llo en altura de los supervivientes
propician también las condiciones
para la instalacion de cohortes nue-
vas de especies con un grado dife-
rente de tolerancia a la sombra. En
esta fase, sobre todo como conse-
cuencia del crecimiento de los ar-
boles supervivientes mas viejos y
de gran tamano, se acumula la ma-
yor cantidad de biomasa. Por otra
parte, la muerte de algunos de los
arboles de la primera generacion
comporta la aparicion de volume-
nes significativos de madera muer-
ta de dimensiones grandes, de pie y
en el suelo, y la aparicion de comu-
nidades de saproxilicos propios de
este tipo de madera.

Fase de senescencia. Con el ta-
mano y la edad de los pies supervi-
vientes, aumenta la probabilidad de
que se produzcan danos no letales,
que generan una gran diversidad de

Figura 2. Bosque maduro mixto.
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microhabitats (roturas parciales de
copa y ramas, huecos y heridas en
tronco, grietas en la corteza, den-
drotelmos), y copas mas abiertas
que permiten una entrada de luz
mayor permitiendo una diversidad
aun mayor en la estructura vertical.
En ese momento, aparece la mayor
diversidad de especies arbdreas
propias de las etapas tardias de la
sucesion, y arboles de dimensiones
grandes, al limite de su longevidad
natural y en fase senescente, lo que
acelera la generacion de madera
muerta de dimensiones grandes.
Estos arboles se mezclan con pies
mas jovenes de todas las edades,
cuyas copas ocupan todo el perfil
vertical. La mortalidad de grupos
pequefios de pies contiguos da lu-
gar a un mosaico de claros de ta-
mafos muy distintos que aumentan
la diversidad horizontal, y la posibi-
lidad del establecimiento de una co-
horte de arboles nueva.

Cada fase tiene una duracion diferente
si consideramos el ciclo completo: las
fases de regeneracion y de ocupacion
representan un 10% de la duracion
total del ciclo, las de exclusién y ma-
duracion, un 35% respectivamente, y
la fase de senescencia, un 20% (Bau-
haus et al., 2009).

2.1.2 Laimportancia de la fase de
madurez en la biodiversidad
forestal

La diversidad bioldgica propia de los
bosques resulta de procesos evolu-
tivos de millones de afos que, en si
mismos, los impulsan agentes intrin-
secos —como la competencia por los
recursos, el mutualismo, la relacion

depredador-presa, etc.— y agentes ex-
trinsecos al sistema —perturbaciones
como, por ejemplo, el fuego y el clima—
que modulan las interacciones entre
especies y su evolucién y que causan
una transformacioén importante en las
caracteristicas estructurales y funcio-
nales del bosque (EUROPARC-Espa-
fa, 2020) impidiendo que se den de-
terminados procesos ecolégicos.

En un habitat forestal concreto, el man-
tenimiento de los procesos ecolégicos
depende de la conservacion de su bio-
diversidad bioldgica (FRA 2020). A su
vez, la biodiversidad forestal depende
de una serie de factores interconecta-
dos que influyen en la composicion,
la estructura y el funcionamiento del
ecosistema forestal (Hunter, 1999). Al-
gunos de los elementos clave que de-
terminan la biodiversidad forestal son:

* La heterogeneidad del habitat.
La presencia de diferentes tipos de
habitats dentro del bosque, como
zonas humedas y secas, areas de
sombra y de sol, y variaciones en
el suelo, la topografia y la altitud,
proporciona nichos ecolégicos para
una variedad de especies amplia.

» La diversidad ecolégica de es-
pecies de plantas. La riqueza y la
abundancia en plantas vasculares
de distintos tipos funcionales (arbo-
les, arbustos, lianas y herbaceas)
proporciona una gama de recursos
amplia para los animales y para
otros organismos del bosque. Una
diversidad ecoldgica elevada indi-
ca una riqueza alta de especies en
proporciones equilibradas.

* La complejidad estructural del
bosque. La presencia de arboles
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de diferentes tamafos y edades, asi
como de troncos caidos y de otros
elementos estructurales, crea mi-
crohabitats y refugios para una va-
riedad de especies.

La abundancia de madera muer-
ta, de cualquier tamano, en el suelo
y en pie, y en estado de descompo-
sicién. Miles de especies, llamadas
saproxilicas, dependen de este re-
curso, en muchos casos exclusiva-
mente. A pesar de que su presencia
esta aumentando a escala europea
debido a las perturbaciones a gran
escala y al abandono de la gestion,
la escasez de este recurso en la
mayoria de los bosques ha llevado
a que muchas de estas especies
estén en estado vulnerable de con-
servacion.

La presencia de especies clave
y la interaccion entre especies.
Algunas especies de arboles, ani-
males o plantas se consideran
especies clave debido a su papel
critico en la estructura y la funcion
del ecosistema forestal, y su falta
puede provocar desequilibrios en
el ecosistema. Las interacciones
entre diferentes especies —como la

herbivoria, la polinizacion, la disper-
sion de semillas, la depredacion y
la simbiosis— son importantes para
mantener la diversidad y la salud
del ecosistema forestal.

* Lapresencia de especies invaso-
ras. Compiten con especies nativas
o las depredan, pudiendo llevar a
desajustes funcionales serios y a
extinciones locales.

Como consecuencia, desde el punto
de vista de la biodiversidad, las fases
que acumulan una riqueza mayor de
animales, de plantas y de hongos son
las fases mas avanzadas del ciclo sil-
vogenético (figuras 3 y 4) (Kuusinen y
Siitonen, 1998; Redecker et al., 2001;
Jacobs et al, 2007; Avila-Cabadilla
et al., 2009; de la Pefa-Cuéllar et al.,
2012; Hilmers et al., 2018). Una de las
razones evidentes es que, en estas fa-
ses, es cuando se acumula una mayor
cantidad y diversidad de recursos, de
habitats (microhabitats y mesohabi-
tats) y de microclimas, facilitando la
coexistencia de mudltiples especies,
incrementando el nimero de nichos y
reduciendo el riesgo de extinciones lo-
cales (Schowalter, 1995; Ferris y Hum-
phrey, 1999; Stein y Kreft, 2015).

Figura 3. Suma normalizada del numero previsto de especies a lo largo del ciclo silvogenético de un
bosque para animales, plantas y hongos. G, fase de claro; R, regeneracién; E, fase de ocupacion/
exclusion; fase de madurez (incluye: EO; MO y LO); fase de senescencia (incluye: P, T y D). Fuente:
Hilmers et al. 2018.
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Figura 4. Roblebal con distintos atributos de madurez.

En las fases tempranas del ciclo,
abundan las especies colonizadoras y
de ciclo biolégico rapido y longevidad
baja (estrategas R), mientras que, en
las fases mas avanzadas, hay mas
proporcion de especies de crecimiento
lento y longevidad alta (estrategas K)
—las especies en peligro de extincion
son, por lo general, estrategas K- (Ho-
lling, 1992).

Estos elementos y muchos otros in-
teractuan entre si para determinar la
biodiversidad forestal. La complejidad
de la biodiversidad, de especies, de
estructuras y de procesos convierte
el bosque de fases mas avanzadas
del ciclo silvogenético en un ecosis-
tema mas estable y resiliente frente a

perturbaciones, en comparaciéon con
otras zonas de bosque adyacente en
fases menos avanzadas. No obstan-
te, se debe destacar que, para llegar
a esas fases mas avanzadas del ciclo,
es necesario que el bosque evolucio-
ne desde las fases iniciales, que le
confieren una vulnerabilidad elevada a
sequias, incendios, plagas o enferme-
dades durante un tiempo largo.

Es por esto que, en el contexto medi-
terraneo, la resiliencia del ecosistema
forestal debe analizarse mas a escala
de paisaje y considerando areas o ro-
dales en diferentes estados de desa-
rrollo, y no tanto en el contexto de un
bosque en las fases mas avanzadas
del ciclo silvogenético.
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2.2 Estado de la biodiversidad forestal en los bosques mediterraneos

2.21 Habitats: Estado de conser-
vacion de los habitats de
interés comunitario

El concepto “Estado de Conservacion”en la
Directiva hadbitats

La Directiva 92/43/CEE del Consejo,
de 21 de mayo de 1992, relativa a la
conservacion de los habitats natura-
les y de la fauna y flora silvestres (Di-
rectiva habitats) junto con la Directiva
2009/147/CE del Parlamento Europeo
y del Consejo, de 30 de noviembre de
20009, relativa a la conservacion de las
aves silvestres (Directiva aves), cons-
tituyen los instrumentos normativos
principales para la conservacion y el
uso sostenible de la naturaleza en la
Union Europea. La Directiva habitats
tiene, como objetivo, garantizar el
mantenimiento o el restablecimiento,
en un estado de conservacion favora-
ble, de los habitats naturales y semi-
naturales de interés comunitario (del
anexo |) y de las especies silvestres de
la fauna y de la flora de interés comu-
nitario (de los anexos Il, IV y V de esta
Directiva).

En este contexto, la Directiva habitats
crea la red de espacios protegidos de-
nominada “red Natura 2000 (RN2000)”
con la finalidad de mantener los tipos
de habitat y las especies de interés
comunitario en un “estado de conser-
vacion favorable (ECF)” (ver cuadro
1). Segun esta normativa, cada estado
miembro de la Unién Europea tiene la
responsabilidad politica y administrati-
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Cada estado miembro de
la Unién Europea tiene la
responsabilidad politica y
administrativa de contar con un
sistema de seguimiento del esta-
do de conservacién de cada uno
de los tipos de hdbitats de interés
comunitario reconocidos en su
territorio.

va de contar con un sistema de segui-
miento del estado de conservacién de
cada uno de los tipos de habitats de
interés comunitario reconocidos en su
territorio (Pescador et al., 2022).

En su articulo 1, la Directiva habitats
define el estado de conservacién de
un habitat como “el conjunto de facto-
res de cambio (presiones y amenazas)
que actuan sobre este y sobre sus es-
pecies tipicas, y que pueden afectar a
largo plazo a la distribucién natural, la
estructura y las funciones y la supervi-
vencia de las especies tipicas”.

Para facilitar la evaluacién del estado
de conservacion, se ha propuesto el
concepto de “valores de referencia fa-
vorables”, es decir, “los valores en tér-
minos de superficie ocupada, estruc-
tura, funcionamiento y composicion
de especies tipicas que se podria con-
siderar que determinan un ECF” (DG
Environment, 2017). La evaluacién
del estado de conservacion de un tipo
de habitat determinado se basa en la
comparacion de su estado actual con
un estado de conservacion favorable.



Cuadro 1.

DEFINICION DE “ESTADO DE CONSERVACION FAVORABLE (ECF)”

El concepto de estado de conservacion favorable (ECF) constituye el objetivo general para
todos los tipos de habitat y de especies de interés comunitario. El ECF puede describirse
como la situacién en la que un habitat o una especie esta prosperando —tanto en calidad
como en dispersion o poblacién— y con buenas probabilidades de seguir haciéndolo en el
futuro. El hecho de que un habitat o una especie no esté bajo amenaza —es decir, que no esté
en riesgo de extincién— no quiere decir que esté en un estado de conservacion favorable.

El Estado de Conservaciéon Favorable se evalia cada seis afios a escala nacional —y por
region biogeografica: alpina y mediterranea, en el caso de Cataluia— y debe considerar el
habitat o la especie tanto dentro de la red Natura 2000 como en el resto del territorio. Para
ello, se aplica la denominada matriz general de evaluacién que establece cuatro grandes pa-
rametros: rango, area, estructura y funcion, y perspectivas de futuro.

De forma general, para un habitat fo-
restal arbolado, su Estado de Conser-
vacién Favorable deberia cumplir (Pa-
fos, 2018):

» Parametros superficiales: area de
distribucion y superficie ocupa-
da 6ptima.

* Una representacion de las fases
mas maduras, porque son las que
acogen la mayor diversidad ecolo-
gica del habitat tanto en especies
como en procesos ecolégicos, inte-
gradas en un mosaico donde exis-
tan también rodales con diferentes
grados de madurez, para asegurar
la resiliencia que aporta la hetero-
geneidad a nivel de paisaje.

* Una representacion de las espe-
cies tipicas y caracteristicas del
habitat. Los listados de especies
deben ser especificos para cada
tipo de habitat.

Dado que la evaluacion se realiza a
escala regional, para un tipo de ha-

bitat dado, el estado mas funcional
y resiliente ante posibles perturba-
ciones seria un mosaico de paisajes
heterogéneos, con una buena repre-
sentacion de todas las fases del ciclo
silvogenético y de la biodiversidad
asociada (DG Environment, 2017). Por
lo tanto, no se entenderia un habitat
forestal en Estado de Conservacion
Favorable en el que no estén repre-
sentadas todas las fases del ciclo (las
jovenes, las intermedias y las madu-
ras) . Actualmente se esta trabajando
en la concrecién de qué significa esta
“representacion” necesaria de las dife-
rentes fases y especies.

No se entenderia un ha-

bitat forestal en Estado de

Conservacién Favorable en

el que no estén representadas

todas las fases del ciclo (las jé-

venes, las intermedias y las ma-
duras).
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Estado de conservacion de los habi-
tats forestales mediterraneos de inte-
rés comunitario

Segun el dultimo informe sexenal
(2013-2018) de la Directiva habitats,
el estado de conservacion de la bio-
diversidad de los habitats forestales
de interés comunitario (matorrales y
bosques) es el siguiente: en Europa,
de los 232 habitats forestales existen-
tes, unicamente 33 estan en un es-
tado de conservacion favorable, 125
estan en un estado de conservacién
desfavorable inadecuado, 71 estan
en un estado desfavorable malo, y 3
estan en un estado de conservacién
desconocido.

En Espafia, de los 56 habitats foresta-
les, unicamente 3 presentan un estado
de conservacion favorable; 40 presen-
tan un estado de conservacion desfa-
vorable inadecuado, 10 presentan un
estado de conservacion desfavorable
malo, y 3 presentan un estado de con-
servacion desconocido. La evaluacion

se llevo a cabo con datos del 4° Inven-
tario forestal nacional siguiendo la pro-
puesta del Ministerio para la Transicién
Ecoldgica (Pescador et al., 2019; Pesca-
dor et al., 2022). Para ello, se utilizaron,
como indicadores, la riqueza de espe-
cies lefiosas, el area basal, las clases
diamétricas, la estructura vertical, y un
indice de regeneracion, con umbrales
especificos para cada habitat. El estado
de conservacion es un valor compuesto
sobre la base de la media ponderada de
los indicadores con un peso especifico
para cada uno de ellos.

En esta evaluacién llevada a cabo para
toda Espafia, respecto de los habitats
de interés comunitario mediterraneos,
solo el 7% de “Robledales ibéricos de
Quercus faginea y Quercus canarien-
sis” (cédigo 9240) obtuvieron un esta-
do de conservacion favorable; solo el
1% para “Encinares de Quercus ilex
y Quercus rotundifolia” (c6édigo 9340),
y para “Pinares mediterraneos de pi-
nos mesogeanos endémicos” (codigo
9540), el 9,4%. (figura 5).

Figura 5. Robledal de Quercus Pyranaica.
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Aunque la superficie de
bosque ha aumentado en
las Gltimas décadas en Cata-
lufia, éstos no presentan un gra-
do de madurez suficiente para
disponer de una estructura y una
funciéon adecuadas de acuerdo
a la definicién de Estado de Con-
servacion Favorable de la Directi-
va Habitats.

En Catalufia, el 14% de los 54 habi-
tats forestales presentan un estado
de conservacion favorable, y el 71%
presentan un estado de conservacion
desfavorable (inadecuado o malo);
para el resto de habitats, el estado
de conservacién es desconocido. En
este contexto, es relevante destacar
que los indicadores analizados para
evaluar su estructura y su funcién han
permitido poner de relieve que, aun-
que la superficie de bosque ha au-
mentado en las ultimas décadas en

Catalufia, éstos no presentan un grado
de madurez suficiente para disponer
de una estructura y una funcién ade-
cuadas de acuerdo a la definicion de
Estado de Conservacion Favorable de
la Directiva Habitats (Brotons et al.,
2020). Esta es la razon principal que
hace que la mayoria de los habitats
forestales presentes en Catalufia se
encuentren todavia en un estado de
conservacion desfavorable.

A este respecto, segun los resultados
del proyecto LIFE RedBosques (Re-
des de conocimiento y capacitacion
para la gestién eficaz de habitats fo-
restales mediterraneos de la red Na-
tura 2000 en Espafa, 2016-2019),
aunque los bosques de Catalufia no
presentan un grado de madurez sufi-
ciente, se observa una tendencia de
aumento, comparando los datos del
IFN3 (2001) y del IFN4 (2016) (figura
6). Los bosques muestran mas ele-

Figura 6. Distribucion de las parcelas de los inventarios forestales nacionales IFN3 e IFN4 presentes en
Catalufia para el conjunto de indicadores de madurez. La madurez se caracteriza por parcela en fun-
cion de varios indicadores (area basal, arboles excepcionales, clases diamétricas, riqueza de especies
arboreas y proporcion de madera muerta). Fuente: CREAF, a partir de los datos del IFN3 (2000-2001)
y del IFN4 (2014-2016), aplicando una version simplificada de la metodologia desarrollada en el marco

del proyecto LIFE RedBosques.
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mentos caracteristicos de las etapas
maduras como, por ejemplo, la made-
ra muerta, la presencia de microhabi-
tats y la presencia de arboles de gran
tamafo. Sin embargo, en general, los
valores siguen siendo, para la mayo-
ria de los habitats —los mediterraneos
especialmente—, muy bajos y estan
todavia lejos de los valores que per-
mitirian clasificarlos en un estado de
conservacion favorable. La carencia
casi total de muchos de los elementos
ligados a la madurez, hace que sea
importante incorporar en la gestion
forestal sostenible criterios innova-
dores de conservacion y mejora de la
biodiversidad, que permitan mejorar
esta situacion.

2.2.2 Especies: Tendencias po-
blacionales de las especies
forestales

Living Planet Index: un indicador glo-
bal de tendencias en la poblacion de
las especies

El Living Planet Index o LPI (www.livin-
gplanetindex.org) es un indicador que
utiliza Naciones Unidas para realizar
el seguimiento del grado de consecu-
cion del objetivo global de mantener
la diversidad de la vida en el planeta y
contribuir, asi, al bienestar de las per-
sonas. Es un indice que considera al
planeta como un conjunto, pero tam-
bién se desarrollan LPI para diferentes
ambientes y regiones concretas.

Cuadro 2.

CALCULO DEL “LIVING PLANET INDEX (LPI)”

El LPI es una medida del estado de la diversidad bioldgica basada en las tendencias de po-
blacién de especies de vertebrados de habitats terrestres, de agua dulce y marinos. El Con-
venio sobre la Diversidad Bioldgica (CDB) ha adoptado el LPI como un indicador de progreso
hacia sus objetivos 2011-2020 y esta llamado a desempenfar un papel importante en el segui-
miento del estado de la biodiversidad a escala mundial, pero también territorial. No obstante,
debe analizarse teniendo en cuenta el contexto histérico de los ecosistemas. La disminucion
de individuos o de biomasa de las especies en algunos casos se podria entender como fruto
de impactos o de procesos que alteran el estado natural de los ecosistemas de la zona estu-
diada, aunque, en otro caso, puede ser fruto, justamente, de la recuperacion de ese estado
natural y de procesos ecoldgicos concretos. Por ello, hay que considerar que, quizas, el cam-
bio va a favor de la recuperacion del ecosistema natural y, por lo tanto, de la biodiversidad.

A escala mundial, el LPI se calcula como la media de las tendencias del nimero de ejem-
plares de 4.005 especies, cada una de ellas calculada a partir de contajes de individuos
realizados de forma estandarizada, afo tras afio, en miles de localidades en todo el planeta.

Por ahora, el LPI contiene datos de animales vertebrados, por ser un grupo taxonémico mejor

conocido. pero se trabaja para ampliarlo a otros grupos (Brotons et al., 2020). Para calcularlo,
se tiene en cuenta el conjunto de especies de las que existen datos de seguimiento a gran es-

calay a largo plazo, y toma un valor de referencia de 100 el primer afio de valoracién (afio de
referencia) para comparar los valores anuales con esta referencia. Asi, un valor de 60% signi-
fica que se han perdido, en promedio, el 40% de los individuos de las especies consideradas.
Los graficos LPI siempre muestran la media anual del conjunto de valores poblacionales de
todas las especies consideradas y un intervalo de confianza del 95%.
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El LPI indica, de manera consistente
y estandarizada, cudl es la tendencia
del conjunto de especies a escala te-
rritorial amplia y a largo plazo, pero no
sirve para evaluar dicha tendencia a
una escala de mayor detalle. Para esta
escala, hay que utilizar otro tipo de
aproximaciones usando bioindicadores
directos e indirectos altamente infor-
mativos y que puedan medirse de for-
ma sencilla dentro del area evaluada.

Tendencias de las poblaciones de es-
pecies forestales que muestra el LPI

La ultima actualizacion del LPI para
todo el planeta se realiz6 en 2022 y
muestra que las poblaciones de ani-
males vertebrados del planeta cuen-
tan, hoy, con un 69% menos de indi-
viduos de los que habia hace 50 afios
(aho de referencia 1970, figura 7).
El valor del LPI para Europa y Asia
Central (region IPBES) desde 1970 a
2022 muestra una tendencia ligera a
la baja (18 £ 15%, media de 627 espe-
cies), aunque se debe reconocer que

muchas especies ya se encontraban
en un estado de agotamiento cuando
comenzaron a recogerse estos datos.
Si bien el LPI 2022 muestra tenden-
cias positivas entre las poblaciones
de aves y mamiferos, las de anfibios,
reptiles y peces de agua dulce siguen
disminuyendo.

En relacién con la biodiversidad fores-
tal global, se observa una cierta esta-
bilidad a escala europea (Poétzelsber-
ger, 2021, a partir de los informes EEA
2020, Forest Europe 2020, Maes et al.,
2020, e IPBES 2018). Por ejemplo, se
observa una tendencia a la estabilidad
o al alza para la mayoria de las aves
forestales, mientras que las especies
raras 0 endémicas presentan un esta-
do mas critico o en declive.

En Cataluia, el calculo del LPI se ha
llevado a cabo mediante la evaluacién
de los cambios para un conjunto de
poblaciones de 321 especies animales
(vertebrados e invertebrados) incluidos
en siete programas de seguimiento a
gran escala y a largo plazo y el resul-

Figura 7. Living Planet Index en Catalunya desde 2002 hasta 2019 basado en el seguimiento anual
del nimero de individuos de 321 espeies. Fuente: Brotons et al. (2020).
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tado, a 2018, teniendo en cuenta que
el afio de referencia es el 2002, nos in-
dica que se han perdido, de media, un
25% de sus individuos (figura 7).

De esta pérdida, el 54% correspon-
de a especies de aguas continenta-
les (rios, lagos y humedales), el 34%
en ambientes agricolas y prados, y el
12% en bosques y matorrales (figu-

ra 8) (Brotons et al., 2020). Entre las
especies forestales mediterraneas
identificadas con evaluaciones desfa-
vorables, se encuentra el murciélago
mediterraneo de herradura (Rhinolo-
phus euryale), el murciélago bigotudo
(Myotis mystacinus) (figura 10) y los
escarabajos saproxilicos Osmoderma
eremita 'y Rosalia alpina.

Figura 8. Living Planet Index en Catalunya desde 2002 hasta 2019 basado en el seguimiento anual
del nimero de individuos de 81 especies animales propias de habitats forestales y matorrales y
comparacion con los resultados de ambientes agricola y aguas continentales. Fuente: Brotons et al.

(2020).

Figura 9. Murciélago ratonero forestal (Myotis
bechsteinii). Especie amenazada en Espafia.
Foto: Laura Torrent (CTFC).
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Figura 10. El murciélago bigotudo (Myotis
mystacinus), una especie amenazada.
Foto: David Guixé (CTFC).



Tendencias de algunas especies bioin-
dicadoras

Mas alla de la tendencia global que
informa el LPIl, se puede analizar la
informacién disponible de las tenden-
cias para algunas especies forestales
de las que se dispone de seguimientos
largos en Catalufia.

En cuanto a la fauna caracteristica
de bosques y matorrales, los dife-
rentes grupos taxondmicos de los que
se dispone de informacion, en global,
sus poblaciones han disminuido ligera-
mente. En cuanto a las especies que
prefieren los bosques, las mariposas
diurnas mantienen sus poblaciones,
mientras que las aves las mejoran
sensiblemente (figura 11). En cambio,
las especies que utilizan zonas mas
abiertas o matorrales han sufrido dis-
minuciones marcadas, especialmente
las mariposas (figura 12).

En concreto, en relaciéon con las aves,
en el tercer atlas de las aves nidifi-
cantes de Cataluia (Franch et al.,

2021) se detecta, en comparacion con
el primer atlas, hace 35-40 afios, un
incremento del numero de especies
nativas nidificantes, tanto en total, en
el conjunto de Catalufia, como de ma-
nera general en practicamente todo el
territorio. Por otra parte, se ha analiza-
do si ha habido algun patrén concreto
de cambio de distribucion de las espe-
cies debido al cambio climatico, pero,
por ahora, en conjunto, no parece que
las especies nativas se hayan despla-
zado siguiendo ningun patrén espacial
determinado. En cambio, si se han ob-
servado cambios que responden a los
usos del suelo.

Se observa un incremento y una ex-
pansién importante de las especies
de aves forestales en las ultimas
cuatro décadas, y un incremento ge-
neralizado mas reciente en la frecuen-
cia de aparicioén en las areas donde ya
estaban presentes. Este aumento se
relaciona directamente con el incre-
mento de la madurez de los bosques
de Catalufa, que se ha comentado an-
teriormente. Sin embargo, este mismo

Figura 11. Tendencias poblacionales media de las aves y las mariposas de ambientes forestales. El
indicador de las aves incluye 26 especies y el de mariposas 7 especies. El gréfico se incrementa
como los graficos LPI. Fuente: Brotons et al. (2020), partir de los datos del SOCC-ICO i el CBMS-Mu-

seo de Granollers.
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Figura 12. Tendencia de las aves y de las mariposas diurnas de matorrales. El indicador de aves
incluye 11 especies y el de mariposas de 9 especies. El gréfico se interpreta como los gréficos LPI.
Fuente: Brotons ef al. (2929), a partir del SOCC-ICO i el DBMS-Museo de Granollers.

fenémeno de crecimiento vegetativo
juega un papel en contra de las espe-
cies dependientes de los habitats de
prados y matorrales, ya que son espa-
cios que estan desapareciendo en las
Ultimas décadas por la expansion del
bosque debido a la ausencia de ges-
tion forestal.

En relacion con las mariposas, en el
Informe de los polinizadores silves-
tres en Cataluia (Bosch et al., 2022)
se remarca el declive en las poblacio-
nes de mariposas diurnas, con des-
censo de hasta el 70% en las décadas
recientes y confirmando las tenden-
cias negativas detectadas a escala
europea Yy global. Las mariposas que
pueden considerarse como especia-
listas de habitat son las que muestran
un declive mayor, de manera parale-
la a lo observado para las abejas, en
las que las especies asociadas a es-
pacios abiertos (prados, herbazales y
matorrales) han descendido en mayor
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medida que las de espacios arbola-
dos.

Finalmente, tal y como recoge el “Infor-
me sobre el estat de la natura a Cata-
lunya” (Brotons et al, 2020), el proce-
so de expansién y de maduracion del
bosque experimentado en Catalufia
se ha traducido en una recuperacién
de muchas poblaciones de especies
arboreas forestales. Este proceso
esta beneficiando, sobre todo, a las es-
pecies mas frecuentes, pero también
hay un grupo importante de especies
de arboles poco frecuentes que cada
vez tienen una presencia menor en los
bosques. Asi, se da un incremento cla-
ro en 25 de las 26 especies mas fre-
cuentes, como la encina (Quercus ilex)
o el pino carrasco (Pinus halepensis),
mientras que, de las 27 especies me-
nos frecuentes, 16 la aumentany 11 la
disminuyen, como es el caso del roble
africano (Quercus canariensis) o el fal-
so platanero (Acer pseudoplatanus).



2.3 Biodiversidad y gestion forestal en los bosques mediterraneos

La biodiversidad presente en un bos-
que es resultado de un conjunto de
dindmicas complejas en las que las
perturbaciones desempefian un papel
fundamental. Las perturbaciones na-
turales (tormentas, incendios, plagas,
etc.) afectan a la estructura del bosque
y generan un mosaico de habitats a
escala de paisaje que, sumadas a los
condicionantes edaficos y topografi-
cos, determinan, en gran medida, su
biodiversidad biolégica.

La silvicultura es una perturbacion de
origen antrépico que busca acelerar o
controlar procesos que, de manera na-
tural, tardarian muchos mas afios en
darse —por ejemplo, la regulacion de
competencia o la entrada de regene-
rado nuevo— para lograr un objetivo
determinado, imitando las perturbacio-
nes naturales (figura 13).

La silvicultura es una per-

turbacién de origen antré-

pico que busca acelerar o

controlar procesos que, de ma-

nera natural, tardarian muchos
mds afios en darse.

Las grandes perturbaciones o el ma-
nejo forestal mas habitual —dirigido,
principalmente, a la obtencion de ma-
dera— renuevan el sistema constante-
mente e impiden que se llegue a las
fases de mayor madurez. Mediante el
proceso de seleccidon de las especies
y los individuos que se cortaran, plan-
taran o favoreceran, la silvicultura no
solo interviene sobre aquella especie
arbdérea o arbustiva, sino que modifi-
ca el funcionamiento del bosque vy la
biodiversidad que acoge, dada la red
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Figura 13. Comparacién entre perturbaciones y gestion silvicola en el espacio y en el tiempo. Fuente:

Adaptado de Gossner i Wohlgemuth ( 2020).
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compleja de interacciones entre es-
pecies existente y las distintas condi-
ciones ambientales generadas. Que
el sentido de esta modificacion sea
positivo o negativo depende, en gran
medida, de la silvicultura aplicada y de
las condiciones de partida del bosque.

En relacion a este ultimo punto, la di-
namica generalizada de expansion
y de densificacion del bosque medi-
terraneo —debido, fundamentalmen-
te, a los cambios socioeconémicos
y con una influencia cada vez mayor
del cambio climatico— es una de las
mayores presiones 0 amenazas para
la biodiversidad en general (figura 14).
Que el bosque se recupere después
de décadas de uso intensivo del terri-

Figura 14. Pinar joven de Pinus halepensis,
resultado de la colonizacion de antiguas zonas
de pastos.
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torio es una buena noticia. El proble-
ma es que la recuperacioén del bosque
se estda dando como una gran masa
continua en las fases primeras del ci-
clo silvogenético y sin la influencia de
procesos complejos desaparecidos
0 procesos muy alterados como, por
ejemplo, la herbivoria o los regimenes
de incendios.

Esto tiene diferentes efectos nega-
tivos. Algunos de estos efectos son
directos, porque, como resultado de
esta expansién masiva, se pierden
espacios abiertos y la biodiversidad li-
gada a estos, y porque significa que la
mayoria de los bosques actuales son
jévenes o rejuvenecidos, muy homo-
géneos en estructura y composicion,
con una acumulacién elevada de bio-
masa y con una continuidad territorial
elevada; otros, son indirectos, pero
pueden llegar a ser muy relevantes,
ya que esas caracteristicas se pue-
den traducir en una pérdida de vitali-
dad y estancamiento del crecimiento
que confieren una vulnerabilidad alta
a las sequias, los incendios de alta in-
tensidad, las plagas y enfermedades
y a grandes perturbaciones como los
grandes incendios forestales.

Ante este escenario, la gestion de
estas masas forestales jovenes y ho-
mogeneizadas se va como una aliada
para acelerar los procesos de desa-
rrollo, de maduracion y de apertura
de espacios que se traducen en una
mejora de la vitalidad y en una vul-
nerabilidad menor a perturbaciones
(Brotons et al., 2020). Mas alla del am-
bito mediterraneo, a escala europea
existe, también, un interés renovado
por promover la gestién forestal por
sus efectos positivos en los diferentes
servicios ecosistémicos, como asi ex-



Que el bosque se recupe-
ra después de décadas de
uso intensivo del territorio es
una buena noticia. El problema
es que la recuperaciéon del bos-
que se estd dando como una
gran masa continua en las fases
primeras del ciclo silvogenéticos
y sin la influencia de procesos
complejos desaparecidos o pro-
cesos muy alterados como, por
ejemplo, la herbivoria o los regi-
menes de incendios.

presan las estrategias recientes de la
UE en materia forestal, bioeconomia y
cambio climatico. Sin embargo, desde
el ambito de los espacios protegidos
europeos, las actividades forestales se
siguen considerando como una ame-
naza, como se cita en el ultimo infor-
me de la Agencia Ambiental Europea
(EEA, 2020), principalmente en cuanto
a la retirada de madera muerta y de ar-
boles viejos o las cortas a hecho.

Efectivamente, si las actuaciones se
basan en la extraccion sistematica
de los arboles comerciales a partir
de cierto tamafio y en la eliminacién
de los arboles no productivos —como
los muertos o moribundos—, asi como
en el desbroce completo, se reduce,
sustancialmente, la disponibilidad de
microhabitats como las cavidades na-
turales y otras oportunidades de ali-
mentacién y de refugio para la fauna.
A esto habria que afiadir las afecta-
ciones por la mera realizaciéon de ac-
tuaciones en la zona de influencia en
periodos criticos del afo o las cortas
masivas después de una perturba-
cion, que seran cada vez mas frecuen-
tes. Sin una planificacién adecuada, la
apertura de pistas ligada a la gestion
puede generar un aumento indeseado
de la frecuentacién, que puede afectar

negativamente algunas especies de
animales.

Por todo ello, una silvicultura adaptada
al contexto socioeconémico y ecolo-
gico actual debe incorporar medidas
técnicas encaminadas a evitar o limi-
tar sus posibles impactos negativos
en la biodiversidad, siempre aplicando
las mejores herramientas disponibles
y basadas en ciencia, y de manera
integrada desde la planificacion y los
objetivos de gestién. Obviamente, no
existe un unico tipo de silvicultura a
aplicar en toda Europa, sino un ampli-
simo catalogo de métodos de gestion
segun los objetivos, las especies, la
calidad de estacion, el estado de de-
sarrollo, la fisiografia, la legislacion,
los mercados, la tradicion silvicola y
tantas otras variables como condicio-
nantes locales.

De entrada, las técnicas silvicolas mas
selectivas y proximas o basadas en los
procesos naturales activos o poten-
ciales propios del rodal que se vaya
a gestionar se presuponen de menor
impacto negativo para la biodiversidad
y con una capacidad mayor de mejo-
rar, progresivamente, las caracteris-
ticas estructurales y funcionales que
la favorecen. La promocion de la “sil-
vicultura mas proxima a la naturaleza”
(closer-to-nature forestry) a escala eu-
ropea va en ese sentido (Larsen et al.,
2022; DG Environment, 2023), pero
esta recomendacion generalista debe
pasar siempre los ajustes necesarios
para aterrizarla en la realidad concreta
de un rodal de actuaciéon. Ejemplo de
esto es que uno de los principios mas
importantes de este tipo de gestion es
basarse en la regeneracion natural y
evitar las plantaciones, que ya es una
practica tradicional generalizada en
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nuestros bosques. En Catalufia, se
estima que, actualmente, los bosques
gestionados mediante un sistema de
regeneracién por plantacién suponen
menos del 10% del total de la superfi-
cie forestal arbolada, y se concentran
en areas geograficas y especies fores-
tales determinadas.

Los capitulos 4, 5 y 6 ahondan en esta
cuestién y presentan una propues-
ta concreta para una planificacién y
gestion de montes mediterraneos que
integre, desde su concepcidn, la con-
servacion y la restauracion de la bio-
diversidad
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La gestion de las masas
forestales jévenes y homo-
geneizadas se va como una
aliada para acelerar los proce-
sos de desarrollo, de maduracion
y de apertura de espacios que
se traducen en una mejora de la
vitalidad y en una vulnerabilidad
menor a perturbaciones.
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3. ELEMENTOS CLAVE EN LA BIODIVERSIDAD

FORESTAL

A pesar de la gran complejidad de re-
laciones bioldgicas existentes en un
ecosistema forestal, es posible iden-
tificar los factores y estructuras clave
que influyen de forma mas significativa
en la biodiversidad que éste aloja. Mu-
chos de estos factores son facilmente
identificables y medibles sin conoci-
mientos naturalistas especificos, lo
que facilita su amplia integracién en la
planificacién y gestion forestal.

En este capitulo se presentan los ele-
mentos clave a tener en cuenta, ya
sea por su valor intrinseco o por su
papel en el ecosistema, en funcién de
la escala en la que mejor se represen-
tan y analizan. Aunque la dimension
temporal es importante, es la escala
espacial la que es mas determinante a
la hora de su integracion en la planifi-
cacion forestal.

3.1 Factores que requieren un analisis a escala de paisaje

La escala de paisaje debe tenerse
en cuenta a nivel de planificacién su-
perior al rodal y a la finca con el ob-
jetivo de preservar la biodiversidad y
los ecosistemas y recuperar aquellas
poblaciones y habitats en estado de
conservacion desfavorable y los que,
a pesar de tener un estado favorable,
puedan entrar en regresion, al tener
poblaciones pequefias y/o distribucién
restringida (por ejemplo, endemismos,
habitats relictos y bosques maduros).
Asimismo, este enfoque permite con-
templar los aspectos de funcionalidad
ecoldgica, de los servicios ecosistémi-
cos y de las funciones culturales, per-
mitiendo una correcta planificacién de
las actividades humanas (urbanisticas,
forestales, agricolas, recreativas, etc.)
con la conservacion y recuperacion de
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poblaciones, habitats y componentes
escasos a escala de paisaje.

3.1.1 Especies que viven en gran-
des territorios y endemismos

Las especies de grandes territorios
requieren una escala de gestion muy
amplia, que a menudo supera la uni-
dad de ordenacion. Por ejemplo, los
dominios vitales de un picamaderos
negro (Dryocopus martius) o un mo-
chuelo boreal (Aegolius funereus) abar-
can desde 100 a 400 ha de superficie
y 130 a 1.200 ha para un urogallo (Te-
trao urogallus) (Camprodon etal. 2007 y
2020, Ménoni et al. 2014). A nivel po-
blacional interespecifico los dominios
vitales de la mayoria de las especies



de bosque se solapan y sus preferen-
cias en la seleccién del habitat coin-
ciden en buena medida, y en las que
divergen, mas que contradecirse, se
complementan.

La escala de paisaje interesa tam-
bién para la gestién de poblaciones
de pequenos territorios. Por ejem-
plo, especies de flora (bridfitos, lique-
nes, hongos y plantas vasculares) y
de invertebrados (coledpteros, lepi-
dépteros, moluscos, etc.) de distribu-
cion, tamafo poblacional y capacidad
de dispersién reducidas, a menudo
endemismos. Estas circunstancias
acostumbran a catalogar como ame-
nazadas a estas especies, segun los
estandares internacionales (IUCN red
list). Si sus efectivos o su area de dis-
tribucidon estan en regresién, pueden
hallarse en peligro critico de depresién
genética y extincién (local o global), lo
cual es especialmente grave en caso
de endemismos. Debe recordarse
que hongos e insectos constituyen la
mayor parte de la biodiversidad del
bosque (a veces llamada “criptodiver-
sidad” biologica al pasar mas desa-
percibida) y es la menos conocida, a
pesar de que es esencial para el buen
funcionamiento del ecosistema. De
una parte importante de esta cripto-
biodiversidad no se dispone de datos
suficientes para catalogarla en una
categoria de amenaza, aunque se
sospecha su estado de conservacién
precario, o bien directamente no esta
evaluada.

Finalmente, el enfoque paisajistico
permite contemplar el estado de con-
servacion y las tendencias de las sub-
poblaciones (escala local) y metapo-
blaciones (conjunto de poblaciones
locales conectadas mediante la dis-

persion de individuos, con una dinami-
ca independiente y duracién limitada,
segun Hansky 1990).

3.1.2 Capacidad de interaccion entre
poblaciones de la misma espe-
cie o de especies distintas

La conectividad entre poblaciones
de una misma especie es un factor
critico sobre todo para especies de es-
casa movilidad y capacidad de disper-
sion, como por ejemplo invertebrados
apteros, y que dependen de recursos
escasos en el ecosistema.

En un paisaje, la conectividad es eleva-
da cuando la mayor parte de la matriz
forestal contiene todos los componen-
tes de ese habitat a escala de rodal,
con lo cual el ecosistema es totalmen-
te permeable. Cuando hay componen-
tes del habitat deficitarios, la conectivi-
dad puede fluir a partir de corredores
bioldgicos. Se trata de espacios del
ecosistema que de forma lineal o dis-
continua contienen los elementos es-
tructurales esenciales que permiten el
desplazamiento de individuos adultos,
la dispersion de propagulos y juveni-
les, el intercambio genético entre po-
blaciones, asi como el mantenimiento
y restauracion de habitats.

Por otro lado, las poblaciones de las
distintas especies configuran comuni-
dades que entretejen relaciones eco-
l6gicas (competencia, depredacion,
mutualismo, parasitismo, etc.) que
mantienen ecosistemas mas funciona-
les y resilientes como mas complejas
sean estas comunidades. A este pro-
posito, es importante recordar que las
poblaciones de ungulados y grandes
carnivoros son parte esencial para el
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funcionamiento del bosque a lo largo
de su ciclo silvogenético. Por ejem-
plo, los ungulados, salvajes y domés-
ticos, mantienen los espacios abier-
tos de pasto y matorral. Los grandes
carnivoros regulan las poblaciones de
ungulados salvajes favoreciendo los
procesos de regeneracién del bosque
(figura 1), mientras que las poblacio-
nes de carnivoros medianos, como
zorros y martas, depredan sobre es-
pecies amenazadas de fauna, como
el urogallo o el mochuelo boreal, regu-
lando sus poblaciones.

3.1.3 Heterogeneidad del paisaje
versus fragmentacion

Una buena forma de potenciar la bio-
diversidad, los procesos ecoldgicos y
la resiliencia a las perturbaciones es
proteger y potenciar la heterogenei-
dad del paisaje. Cada habitat o tipo-
logia estructural en un mismo habitat
esta configurada por comunidades de
seres vivos 0 biocenosis particulares
y, al mismo tiempo, interrelacionadas.
Parte de la biocenosis se distribuye en
estructuras de habitat homogéneas

Figura 1. Cémo los lobos ayudan a recuperar el bosque autéctono en una plantacién de pino laricio
en una estacion ecoldgica propicia para el abeto nativo. Hace unos afios no habia ninguna plantula
de abeto por herbivoria de los ciervos. El campeo de lobos en la zona dispersé a los ciervos, en un
proceso conocido como ecologia del miedo. Ahora, sin tanta presiéon de ramoneo el abeto regenera
espontdneamente bajo la sombra de la cubierta de pinos adultos originada por plantacién. Apeninos

del Casentino, Toscana. Foto: AGS-CTFC.
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mientras que otra parte depende de
estructuras heterogéneas o cambian-
tes en funcionalidad y estacionalidad.
Por ejemplo, a un picamaderos negro
puede bastarle un rodal de una hec-
tarea de bosque con grandes arboles
para nidificar, pero para la alimenta-
cion puede explorar pinares jovenes
con hormigueros abundantes o roble-
dales envejecidos con madera muerta
de grandes dimensiones (Camprodon
et al. 2007). EIl urogallo varia el uso
del habitat y sus requerimientos se-
gun la época del afio, requiere una
distribucién de rodales de 200 ha de
buen habitat separadas por menos de
5 km, siendo critica una distancia su-
perior a 25 km (ONF 1996, Ménoni et
al. 2014). Los murciélagos arboricolas
(unas 10 especies diferentes) se refu-
gian en una red de cavidades en éarbol
que van cambiando a los pocos dias
y explotan los recursos tréficos tanto
en el interior del bosque como en los
espacios abiertos (Guixé y Campro-
don 2018). Numerosas especies de
dipteros, himendpteros y coledpteros
se reproducen en la madera muerta
en su fase larvaria y se alimentan y
aparean de adultos en los claros del
bosque y espacios abiertos vecinos.
(figura 2).

Un caso particular son las dehesas
de frondosas con arboles viejos y de
grandes dimensiones, pues consti-
tuyen un habitat antrépico de gran
interés para especies asociadas a ar-
bolado maduro (aves, coledpteros sa-
proxilicos, etc.), flora vascular pratico-
la y herbivoros, como liebres, conejos,
ungulados y sus depredadores. Sin
embargo, las dehesas no representan
al conjunto de la biodiversidad forestal,
aunque la complementan en la matriz
del paisaje.

Figura 2. Ejemplo de coledpteros saproxilicos
que se reproducen en la madera muerta en su
fase larvaria y se alimentan de adultos en los
claros del bosque con flores.

Con todo, una excesiva heterogenei-
zacion del paisaje, una atomizacion
en pequefios fragmentos de diferen-
tes tipos de estructuras, incluyendo
cubiertas del suelo artificiales, com-
porta comunidades empobrecidas por
falta de espacio y elementos estructu-
rales, efecto borde y pérdida de fun-
cionalidad. Sin embargo, en en areas
mediterraneas donde los incendios y
otras perturbaciones han moldeado
un paisaje heterogéneo en mosaico,
en zonas de matriz dominante ho-
mogénea, los fragmentos de bosque
0 de espacios abiertos forestales ge-
nerados por el incendio han sido cri-
ticos para asegurar la presencia de
diversas especies de aves y otros ver-
tebrados en el paisaje (Brotons 2007;
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figura 3). Por ejemplo, los claros de
bosque permiten la persistencia de
especies y procesos asociados a los
espacios abiertos, como son especies
floricolas amenazadas, polinizadores
y herbivoros.

En el caso de una matriz dominante
de espacios abiertos, los fragmentos
de bosque deben ser suficientemente
grandes para ofrecer oportunidades a
través de los elementos estructurales.
Por ejemplo, para acoger una comuni-
dad de aves compleja, los fragmentos
de bosque deben tener un tamafio su-
perior a la hectarea y estar separados
a cortas distancias (decenas o pocos
centenares de metros) unos de otros,
a ser posible formando una reticula en
mosaico. En pinares pirenaicos se ha
comprobado cémo las aves especialis-
tas forestales disminuyen en abundan-
cia con la superficie intervenida tras

unas cortas de regeneracion finales
(cambio sustancial de la estructura fo-
restal), reduciéndose hasta la mitad a
partir de las 7-10 ha (Camprodon 2013).

3.1.4 Areas criticas para especies
de flora y fauna

Considerando las especies de flora y
la fauna de interés especial de con-
servacion y priorizando las especies
incluidas en los catalogos de especies
amenazadas, un area critica es un
sector incluido en el ambito de distri-
buciéon de una especie que contiene
habitats esenciales o en una situacién
estratégica para su conservacion fa-
vorable, que requieren un adecuado
mantenimiento (Ley 42/2007, del Patrimo-
nio Natural y de la Biodiversidad). Algunos
taxones forestales con areas criticas
para su conservacion son las rapaces,

Figura 3. La configuracién del paisaje en un mosaico de zonas de bosque y espacios abiertos favore-

ce la presencia de diversas aves y otros vertebrados.
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los murciélagos arboricolas, especies
amenazadas de reptiles, artrépodos,
moluscos y flora.

Estas areas criticas han de permitir la
compatibilizacién de las actividades
que se vayan a realizar en el medio,
como la gestién forestal, con la conser-
vacion de la especie. Su delimitacion
debe realizarse aplicando el conoci-
miento disponible sobre la ecologia de
cada especie, justificada debidamente,
consensuada con las administraciones
competentes en biodiversidad, gestion
forestal y ordenacién territorial y mante-
nerse consultable por el personal inte-
resado. Un area critica puede restringir
cualquier actividad humana que pueda
poner en riesgo a la poblacién a lo lar-
go del afio o de forma estacional, por
ejemplo, durante la época de reproduc-
cién (figura 4).

A nivel de habitats, los rodales ma-
duros y de alto valor ecoldgico jue-
gan, también, un papel critico para
conseguir un estado de conservacion
favorable, como se ha detallado en
el capitulo 2, lo cual es especialmen-
te relevante en los habitats forestales
mediterraneos. En sistemas forestales
mediterraneos, los rodales que pre-
sentan estadios avanzados de la su-
cesién ecolégica son muy escasos Y,
cuando existen, a menudo se han visto
relegados a zonas de suelos pobres,
donde la calidad de estacion limita de
manera importante el desarrollo de la
masa (impidiendo incluso llegar a la
fase de bosque maduro), y a menudo
en lugares de dificil acceso que dificul-
tan cualquier aprovechamiento (Palla-
rés etal. 2022).

Figura 4. En las areas criticas para especies de flora y fauna con interés especial de conservacion se
puede restringir cualquier actividad humana, como la gestion forestal o actividades recreativas, que
puedan poner en riesgo a la poblacion a lo largo del afio o de forma estacional.
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3.2 Factores clave a escala de rodal

Muchos estudios han documentado
las relaciones entre la abundancia de
determinados atributos estructurales
de un determinado rodal forestal y la
rigueza especifica, abundancia y/o
diversidad ecoldgica de grupos taxo-
némicos presentes (por ejemplo, Lin-
denmayer y Franklin 2002, Bauhus et
al. 2009, Larrieu et al. 2019). Estos es-
tudios, junto con manuales técnicos de
gestion de la biodiversidad y experien-
cias y proyectos demostrativos, como
el presente Life BIORGEST, permiten
analizar y sintetizar elementos estruc-
turales clave a tener en cuenta en la
gestion forestal y medidas de conser-
vacion a integrar en los rodales multi-
funcionales.

En el capitulo 2 ya se ha argumenta-
do que los rodales en mejor estado
de conservacion de la biodiversidad
son aquellos en un estado de madurez
avanzado, y corresponden a etapas
finales del ciclo silvogenético: fase de
madurez y de senectud. Los atributos
caracteristicos de estas fases son el
resultado de la dinamica natural en
ausencia de perturbaciones de gran
intensidad, naturales o no. En los si-
guientes apartados se describen es-
tos atributos estructurales, propios de
fases maduras, de facil identificacion
en campo, cuya conservacion a lo lar-
go de la matriz forestal es clave para la
conservacion de la biodiversidad.

3.21 Especies arboreas acompa-
nantes

Se consideran especies arboreas
acompafiantes aquellas que son mino-
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ritarias en el rodal, en relacion con la
especie o0 especies arboreas dominan-
tes. Son arboles que por sus distintas
arquitecturas y rasgos funcionales res-
pecto a las especies dominantes apor-
tan complejidad estructural y funcio-
nal, ademas de contribuir a la riqueza
especifica del bosque. Son de espe-
cial interés las de rasgos funcionales
distintos, que aumentan la resiliencia
del bosque a las perturbaciones, e
igualmente aquellas que proporcionan
endromicrohabitats escasos en el ro-
dal y las que son productoras de ba-
yas, nuculas y otros frutos que diver-
sifican la oferta tréfica para la fauna
fitofaga. Algunas especies que cum-
plen estos requisitos son los serbales
(Sorbus ssp.), los arces (un spp.), el
cerezo (Prunus avium), los fresnos (Fra-
xinus ssp.), los tilos (Tilia ssp.), el acebo
(lex aquifolium L.), el avellano (Corylus
avellana L.), los sauces (Salix ssp.), el
alamo temblén (Populus tremula L.), el
abedul (Betula pendula Roth.), el tejo
(Taxus baccata L.), entre otros muchos
arboles y arbolillos. Estos arboles pue-
den estar repartidos pie a pie o por
grupos en el rodal o bien formar bos-
gquetes monoespecificos (figura 6).

Algunas especies acompafantes son
especies pioneras, como el alamo
temblén, los sauces y el abedul, que
acostumbran a colonizar claros y bor-
des. Pero la mayoria son especies
nemorales, es decir, tolerantes en
mayor o menor grado a la sombra y
suelen ser de crecimiento lento. Si el
bosque es antiguo, van apareciendo e
incorporandose lentamente en o bajo
el dosel dominante. En los bosques
monoespecificos, la accion de poten-



ciar la mezcla de especias arbdreas
favorece la diversidad de organismos.

Entre las especies acompanantes
pueden encontrarse especies arboé-
reas aléctonas. Los arboles alécto-
nos de caracter no invasivo pueden
ser extraidos del rodal cuando com-
piten o dificultan la regeneracion de la
vegetacion autoctona. Sin embargo,
pueden cumplir con funciones ecolégi-
cas remarcables que deben valorarse.
Por ejemplo, los platanos de grandes
dimensiones pueden desarrollar mi-
crohabitats (cavidades) y contribuir, en
las riberas, al sombreo del curso de
agua. Por otro lado, su corteza des-
prendible no suele ser colonizada por
epifitos y sus hojas de gran tamafio se
descomponen mas lentamente y pue-
den acumularse en los remansos de
las masas de agua. Su gestion en un
rodal debe sopesar estos aspectos du-
rante la planificacién de las actuacio-
nes. En el caso de especies aldctonas
invasoras, por su capacidad de propa-
gacion modifican sustancialmente los
ecosistemas y, en consecuencia, es
recomendable retirarlas y prevenir su
propagacion.

3.2.2 Biomasa viva: Area basimétri-
cay densidad de arbolado

El area basimétrica (G) es un para-
metro de larga tradicién en la gestion
forestal. Se trata de una variable que
describe a la vez la densidad de pies y
su tamafio medio, a través de la suma
del area de las secciones de los arbo-
les a 1,3 m de altura. Su versatilidad
radica en que es una variable facil de
medir o estimar (con relascopio, a tra-
vés de los didmetros medidos en un
inventario o por estimacion pericial) y a

la vez ofrece informacion sobre la bio-
masa del vuelo arbdreo, de su estado
de desarrollo y competencia e incluso
de su dinamica a través de la propor-
cion de G entre especies o clases de
tamafio, por ejemplo, o a través del
control del stock y la mortalidad natural
(cuadro 1).

El area basimétrica puede utilizarse
como indicador directo de la diversi-
dad ecoldgica de especies arboladas
de un bosque o rodal (Chirici et al.
2023). Como variable indirecta puede
relacionarse con la capacidad de un
rodal para acoger especies asociadas
a la cantidad de biomasa viva segun
la especie arbolada y a la madurez
de la masa. En lineas generales, se
establece una relacién positiva entre
el incremento de G de un rodal con la
diversidad de distintos grupos taxono-

Figura 6. Las especies acompafiantes, como
este ejemplar de Taxus baccata L., aportan
complejidad estructural y funcional al bosque.
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Cuadro 1.
Valores de Area basimétrica (G) para las formaciones mediterraneas

En los bosques mediterraneos del ambito BIORGEST, la G llega hasta valores superiores a
60 m?/ha en bosques densos de pino pifionero con quercineas acompanantes o en los roble-
dales mas desarrollados.Como valores inferiores, siempre asumiendo cubierta completa, los
encinares de rebrote con muchos pies pero pequefios o los pinares de pino carrasco en esta-
do de monte bravo apenas superan los 12-16 m?/ha. En general, los valores de G normalmen-
te rondan los 25 a 40 m?/ha. Se esperan valores menores en estaciones de calidad limitante
(baja pluviometria, suelos pedregosos o muy delgados), asi como en bosques gestionados
con estructuras irregulares. En cambio, se esperan valores mayores en bosques gestiona-
dos con estructuras regulares y turnos largos asi como en estaciones de buena calidad con
presencia de especies de cierta complementariedad (diferentes temperamentos y sistemas
radicales, por ejemplo) que ocupen al maximo el espacio de crecimiento. En una dinamica
libre, el area basimétrica se acumula a lo largo del ciclo silvogenético, siendo maxima en las
fases de exclusién y maduracion y disminuyendo en la fase final (senescencia), por mortali-

dad de los arboles.

micos, por ejemplo, los coledpteros
saproxilicos (Parisi et al. 2019). Por un
lado, el incremento neto proporciona
mas superficie de sustrato para lique-
nes, briofitos y hongos. Por otro lado,
en rodales maduros se ha establecido
una correlacién positiva de la G con la
edad y el numero de arboles vivos de
grandes dimensiones (Burrascano et
al. 2013), variables que se correlacio-
nan con la capacidad de acogida de
biodiversidad asociada a la madurez
del bosque. Asi, el area basimétrica
concentrada en las clases diamétri-
cas mayores se correlaciona mejor
con la biodiversidad asociada a la
madurez, que el area basimétrica to-
tal. Por ejemplo, la riqueza de aves en
los rodales del LIFE BIORGEST se ha
relacionado de forma estadisticamen-
te significativa con el porcentaje de G
de arboles de grandes dimensiones
(Figura 7).

Las condiciones ecologicas de un

bosque para acoger biodiversidad va-
rian en funcion de la biomasa arbérea
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total, facilmente cuantificable con el
area basimétrica y la fraccion de cabi-
da cubierta. Un monte bajo o alto muy
denso y generalmente con pies de
los mismos tamarios (a partir de unos
1.000-2.000 pies/ha) no suelen agra-
dar a las aves ocupantes del dosel y
a las nidificantes en cavidades o a los
murciélagos, en buena parte debido al
exceso de recubrimiento que dificulta
el vuelo y al predominio de arboles
delgados, a menudo muy esbeltos por
exceso de competencia, y sin cavida-
des. Por ejemplo, en el caso de los
encinares, la reduccion de G favorece
a las aves y a los murciélagos arbo-
ricolas, a pesar de que a corto plazo
no se incremente significativamente
el grosor del fuste (Camprodon 2013,
Guixé y Camprodon 2018). Por otro
lado, grupos de regenerado avanzado
o bosquetes con elevada densidad de
arboles jévenes, pueden ser encames
para liebres, ungulados y carnivoros.

Bajas densidades de arbolado que
comporten copas muy separadas
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Figura 7. Relacion entre la riqueza de aves nidificantes y el area basimétrica (G) encontrada en los

rodales demostrativos del proyecto LIFE BIORGEST.

reducen la abundancia de especies
arboricolas. En un estudio en enci-
nares de rebrote en la comarca de la
Garrotxa (Catalunya), con distribucion
diametral entre las clases 5y 30 cm,
las aves redujeron sus efectivos en
densidades de arbolado inferiores a
300 pies/ha (Camprodon 2013). En
pinares de pino silvestre, en términos
generales, se puede establecer una
densidad favorable para las aves en
entre 300 y 600 pies/ha de arboles
superiores a 30 cm de diametro nor-
mal. Copas muy separadas reducen
la disponibilidad de recursos tréficos
y sustratos de cria, a la vez que au-
mentan el gasto energético de des-
plazamiento y el riesgo de depreda-
cion. Por otro lado, se ha observado
una seleccién positiva de las aves
arboricolas de las copas equilibradas,
tangentes o separadas a pocos me-
tros. Un buen ejemplo de esta selec-
cion son los reyezuelos (Regulus spp.),
unos pequenos pajaros rebuscadores
de insectos entre el follaje. En los in-
ventarios llevados a cabo en los ro-
dales demostrativos del proyecto Life
BIORGEST dos anos después de la

ejecucion de los trabajos (figura 8) se
observan diferencias entre las forma-
ciones forestales estudiadas pero no
diferencias significativas entre los tra-
tamientos.

3.2.3 Estratos verticales de vegeta-
cion

Para determinados grupos bioindica-
dores, como las aves, la estructura
vertical de la vegetacion puede ser un
factor mas determinante que la com-
posicion en especies lefiosas (MacAr-
thur y MacArthur 1961, Wilson 1974,
Wiens 1989). Asi, se establece una
correlacion positiva entre la riqueza y
abundancia de aves y el perfil vertical
de vegetacién, con toda su compleji-
dad de estratos.

En un estudio en encinares catalanes,
los estratos seleccionados por las
aves (Camprodon 2013) fueron la co-
bertura y la densidad del arbolado alto
y del arbustivo bajo, este ultimo entre
1y 2 metros de altura, compuesto por
brezos (Erica spp.), lentisco (Pistacia
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Figura 8. Riqueza media de aves nidificantes exclusivas de los bosques (especialistas forestales) por
tipo de formacion estudiada para el conjunto de rodales demostrativos del LIFE BIORGEST.

lentiscus L.), zarzaparrilla (Smilax as-
pera L.), durillo (Viburnum lantana L.),
zarza (Rubus ulmifolius Schott.) y boj
(Buxus sempervirens L.) como especies
principales. El estrato arbustivo de
porte mas alto (generalmente entre 3
y 6 metros de altura), formado por ar-
bustivas o arbolillos como el madrofio
(Arbutus unedo L.), el avellano (Corylus
avellana L.), el espino blanco (Cratae-
gus monogyna Jacq.), el cornejo (Co-
rendromicinea L.), el acebo (llex aquifo-
lium L.) y el sauco (Sambucus nigra L.),
no fue seleccionado por las aves. Los
recubrimientos discretos del arbustivo
alto (< 15%), de gran interés intrinse-
co, probablemente no eran suficien-
temente significativos para tener una
influencia en la seleccion del habitat
en este caso.

El sotobosque, entendido como el
formado por especies de porte arbus-
tivo (incluyendo los arboles de porte
bajo), lianoide y herbaceo, puede ser
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muy abundante y diverso y es parte
inherente de los bosques (figura 9).
En la regiéon mediterranea, los estra-
tos arbustivos y de lianas cobran una
relevancia diferencial con respecto a
los bosques de frondosas centroeu-
ropeos. Por lo general, si el dosel del
bosque es muy cerrado, por ejemplo,
en abetales, hayedos y encinares, el
sotobosque es menos abundante y
formado por especies tolerantes a la
sombra, muy a menudo bridfitos, li-
quenes y helechos (Odor et al. 2013).
Es sobre todo cuando el bosque esta
abierto o con muchos claros que el
sotobosque, formado por especies
mas helidfilas, puede llegar a estar
muy desarrollado, lo que, por otro
lado, supone una mayor vulnerabili-
dad a desarrollar fuegos de copas de
alta intensidad, por la continuidad y la
carga de combustible. Actualmente, y
cada vez mas, también se reconoce el
valor del sotobosque en cuanto a las
diferentes funciones complementarias



Figura 9. El sotobosque y las enredaderas son beneficiosas para el ecosistema, ya que son refugio
para muchas especies de fauna y suelen ser productoras de flores y frutos.

que ofrece: frenar procesos erosivos,
sobre todo en espacios mas abiertos,
facilitar la polinizacién y dispersion de
semillas de especies arboladas por
atraccion de la fauna, alto valor de
biodiversidad floristica, microhabitat
para invertebrados y fuente basica de
alimento directo (fitéfagos) e indirecto
(insectivoros y otros), refugio para la
fauna vertebrada, etc. Un estudio de la
influencia sobre las aves de los des-
broces del sotobosque en encinares
demostré una sensibilidad diferente
segun la dependencia del estrato ar-
bustivo para criar y alimentarse (Cam-
prodon y Brotons 2006). Las currucas
(Sylvia spp.), aves estrechamente aso-
ciadas al estrato arbustivo, desapa-
recian o reducian sus efectivos a la
mitad en coberturas inferiores al 40%
del estrato arbustivo de altura superior
a 1,5 m (Camprodon 2013). Con todo,
los efectos de un desbroce o una que-
ma prescrita son temporales y la co-
munidad vegetal se recupera en los
afos siguientes.

Los setos (Rubus ulmifolius, Rubus
caesius, Smilax aspera, etc.), aunque
pueden retrasar o incluso impedir la
regeneracion de especies arbéreas,
pueden ser un elemento indispensa-
ble para frenar la erosién de un sue-
lo desnudo. Por otra parte, los setos
actuan de protectores de los brinzales
contra la herbivoria, en caso de que
germinen y progresen entre las plan-
tas existentes. En acciones de restau-
racion forestal pueden aprovecharse
para proteger las plantulas del ganado
y los ungulados salvajes, por ejemplo,
en bosques mixtos con regenerado de
tejo, muy ramoneado por los rumian-
tes (Camprodon et al. 2016). Ademas,
no debe olvidarse que zarzas, zarza-
parrillas y otras plantas espinosas son
productoras de flores y frutos carno-
sos, fuente de alimento de insectos,
aves y mamiferos.

Una mencién especial merece las

madreselvas (Lonicera spp.) y la
hiedra (Hedera hélix L.), que trepan
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por el tronco de los arboles buscan-
do la luz. Una costumbre muy comun
es cortarlas porque se consideran
“parasitas”, cuando en realidad es-
tan enraizadas al suelo. A menos que
compitan de forma acusada con las
copas de arboles de futuro, no mere-
ce la pena cortarlas. Por el contrario,
proporcionan multiples beneficios al
ecosistema, pues son un refugio de
primer orden para invertebrados, ni-
dos y dormideros de aves, guaridas
de carnivoros, etc. Sus flores son muy
apreciadas por los polinizadores y sus
frutos otofiales e invernales son fuen-
te de alimento en una época de esca-
sos recursos. Su capacidad de aco-
gida para la biodiversidad puede ser
muy superior al mismo arbol que les
sirve de apoyo.

En condiciones de dinamica natu-
ral la regeneraciéon del arbolado
suele darse en pequefos claros que
aportan una riqueza especifica y una
complejidad estructural diferencial.
El claro se puede generar fruto de la
caida de uno o varios arboles y de-
pendiendo de su tamano pueden en-
trar especies mas o menos tolerantes
a la sombra. En un bosque cerrado,
cuanto mas tolerante a la sombra sea
una especie, mas tiempo podra per-
manecer a la espera de que se den
las condiciones favorables y mas
oportunidades tendra de sobrevivir e
incorporarse al dosel. Durante este
proceso la heterogeneidad vertical ira
aumentando. Dentro de este grupo de
especies, las arbéreas acompanantes
pueden desempefar un papel muy
destacado. El subvuelo de frondo-
sas (por ejemplo, robles) en rodales
de pinos mediterraneos aumenta la
diversidad de escarabajos saproxili-
cos (Buse etal. 2010).
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3.2.4 Numero de clases diamétri-
cas y arboles grandes

El tamafio de los arboles se suele ana-
lizar en primera instancia a través del
diametro normal (el medido a 1,3 m del
suelo). A su vez, para trabajar de ma-
nera agrupada con los diametros de
todos los arboles se utilizan las clases
diamétricas (CD), que son agrupacio-
nes de 5 en 5 cm. Por ejempilo, la clase
diamétrica 25 agrupa a los arboles con
diametro normal comprendido entre
22,5 cmy 27,5 cm. Respecto a las cla-
ses diamétricas, se suelen establecer
varios indicadores, principalmente el
numero de clases diamétricas presen-
tes, la densidad de pies por cada clase
diamétrica, la proporcién de cada cla-
se respecto a la densidad total y a la
de las clases menores y mayores y la
maxima clase diamétrica.

El ndmero de clases diamétricas
puede tomarse como un indicador
de la complejidad y naturalidad del
bosque y su capacidad de acogida
de biodiversidad. Las clases diame-
trales menores y medias contribuyen
en gran medida al mantenimiento del
microclima nemoral o de interior del
bosque. La presencia de amplios man-
tos de bridfitos y liquenes epifitos, de
lento crecimiento y muy fotosensibles,
puede interpretarse como indicado-
ra de una continuidad de condiciones
nemorales prolongadas en el tiempo
(EUROPARC-Espana 2020). Grupos
de regenerado avanzado o de clases
diametrales inferiores constituyen re-
fugios para la gran fauna (por ejemplo,
los ungulados). A su vez, las clases
mayores, en especial cuando corres-
ponden a arboles viejos, forman y acu-
mulan la mayor parte de microhabitats
necesarios para organismos especiali-



zados, cuya diversidad se incrementa
con la madurez del bosque.

El nimero de clases diamétricas se
incrementa a lo largo del ciclo silvoge-
nético y es maximo en las etapas mas
maduras del bosque, a lo largo del cual
se van acumulando perturbaciones es-
tocasticas de baja intensidad y, en fa-
ses muy avanzadas, arbolado que se
acerca a su limite de longevidad. En
las etapas de madurez la caida de un
arbol de gran tamafo permite la incor-
poracion de una nueva cohorte, con lo
que crecen arboles jovenes de tamano
pequefio y mediano, a la vez que se
mantienen pies de gran tamafio (figu-
ra 10). Un bosque joven se caracteriza
por un numero reducido de clases dia-

métricas y con una distribucion j-inver-
tida, bimodal o mas o menos uniforme.
A medida que el bosque va creciendo
el niumero de clases va aumentando y
se va reduciendo la proporcion de pies
de las clases inferiores.

Los arboles vivos de grandes di-
mensiones son los que han alcan-
zado un diametro de tronco conside-
rable, aunque el tamano minimo para
que un arbol sea considerado dentro
de esta categoria varia segun la espe-
cie, la climatologia y la calidad de es-
tacion. Los arboles de gran tamario se
acercan — o ya han alcanzado — la
altura maxima posible de acuerdo con
la calidad de estacion, y suelen formar
parte del estrato dominante.

Figura 10. En las etapas maduras del bosque el nimero de clases diamétricas se incrementa, puesto
que coexisten arboles viejos con clases diamétricas inferiores y regenerado avanzado.
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El incremento en madurez del arbo-
lado comporta una biodiversidad pro-
porcionalmente mas elevada, a partir
de fases del ciclo relativamente avan-
zadas (figura 11). La escasez de arbo-
les de un cierto tamafio (superiores a
30 cm de diametro normal) resulta cri-
tica para las especies mas exigentes
como, por ejemplo, los liquenes y brio-
fitos epifitos (Odor et al. 2013, Larrieu
etal. 2019) y las aves que nidifican en
cavidades en tronco, tales como el pi-
camaderos negro (Dryocopus martius) y
el trepador azul (Sitta europaea) (Cam-
prodon 2013).

Los arboles mas viejos acostumbran
a acumular mas biomasa lefiosa, aun-
que su crecimiento con respecto a los
vecinos depende de la calidad de la
microestacion ecoldgica. A lo largo del
proceso de envejecimiento, los arboles
amplian en diametro sus copas, con el
permiso de los vecinos codominantes,
y pierden densidad de follaje, dejando
entrar mas luz en el sotobosque. Estos

arboles en declive (menos densidad
de copa y con algunas partes muer-
tas) pueden mantenerse vivos durante
décadas, y mientras esto ocurre pue-
den ir generando dendromicrohabitats
(ver apartado 3.2.6), mientras otros
van desapareciendo. Esta dinamica
permite el mantenimiento continuo de
dendromicrohabitats, a escalas tem-
porales muy largas, que cobijan pobla-
ciones estables de todo un conjunto
de especies que a menudo son raras y
amenazadas, precisamente por la fal-
ta de arboles veteranos y de la madera
muerta de medianas y grandes dimen-
siones que estos van generando.

En la ultima fase, cuando el arbol cae,
continia proporcionando dendromi-
crohabitats. La longevidad varia se-
gun la especie, entre los mas longevos
figuran el pino laricio, la encina y los
robles, superados de largo por el tejo.
Con estas especies lefiosas, las ca-
racteristicas de madurez del rodal pue-
den permanecer durante mas tiempo.
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Figura 11. Relacién entre la riqueza media de aves nifificantes y el desarrollo del arbolado para las
diferentes formaciones estudiadas en el proyecto LIFE BIORGEST.
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La cantidad de arboles excepcionales
a mantener dependera de la compa-
tibilidad con otros objetivos, pero la
presencia de pocos arboles con estas
caracteristicas es ya un valor afiadido
muy relevante para favorecer la con-
servacion de la biodiversidad.

3.2.5 Madera muerta

La hojarasca y la madera muerta,
cualquiera que sea su tamano, tiene
importantes  funciones ecoldgicas.
Puede reducir la erosién y es clave en
el desarrollo del suelo, almacena nu-
trientes y agua que pueden quedar a
disposiciéon de la vegetacién viva, en-
cama semillas para su germinacion y
es un habitat esencial para descom-
ponedores y heterétrofos (Ausmus
1977, Harmon et al. 1986, Franklin et al.
1987, Kirby y Drake 1993, Samuelsson
et al. 1994, McMinn y Crossley 1996,
McCombe y Lindenmayer 1999). Su
incorporacion paulatina en el ecosis-
tema garantiza la retencion y recicla-
je continuo de nutrientes, y la materia
organica que se va incorporando al
suelo mejora sus propiedades fisico-
quimicas, la capacidad de intercambio
cationico, la estructura y la capacidad
de retencion de agua. Dada la escala
temporal a la que evolucionan los sue-
los, en términos de gestion de ecosis-
temas se considera un recurso no re-
novable, por lo que, en un contexto de
cambio climatico y global, es prioritario
mantener el suelo con la menor altera-
cion posible para que todas estas pro-
piedades persistan e incluso mejoren,
aunque muy lentamente.

La disponibilidad de madera muer-
ta en los bosques depende de los si-
guientes factores (Samuelsson 1994):

i) la productividad del ecosistemay; ii) el
régimen de perturbaciones naturales
(intensidad, frecuencia y antigiiedad),
mayor en zonas expuestas a las tor-
mentas y a los incendios; iii) el régimen
de aprovechamientos (intensidad, fre-
cuencia y antigliedad) y la costumbre
seguida con respecto a si se deja la
madera muerta en el monte o se retira.

La madera muerta es esencial para
una gran variedad de organismos,
llamados saproxilicos (en su mayoria
hongos y coledpteros), que dependen
de la madera muerta o moribunda de
arboles decrépitos o muertos durante
una parte de su ciclo de vida (Speight
1989). Los organismos saproxilicos
representan una parte considerable
de la biodiversidad forestal, pues se
calcula que por lo menos un cuarto de
la biodiversidad de los bosques esta
asociada a la madera muerta (Bobiec
et al. 2005, Stokland et al. 2012). Tan-
to en pie como en el suelo, es la base
de una gran y compleja red tréfica,
que permite la sucesién de procesos
ecoldgicos en continuo e incrementa
la resiliencia frente a episodios catas-
troéficos y cambios globales (figura 12).
Por ejemplo, es indispensable para la
supervivencia de muchas especies de
hongos (Armillaria, Polyporus, Trametes,
Pholiota, Hypholoma, Xylaria, etc.), algu-
nos briofitos e innumerables insectos
de la madera.

Entre los insectos xil6fagos figuran
especies escasas, raras 0 amenaza-
das, como Rosalia alpina u Osmoderma
eremita, cuyo ciclo vital depende de
distintos estadios de descomposicion
de la madera (Rauh y Schmitt 1991).
A pesar de que la madera muerta de
pequefio tamafo ya es colonizada por
biota (como son liquenes y hongos
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Figura 12. La madera muerta en pie y en el
suelo, especialmente la de gran tamafio, es la
base de una gran cadena tréfica.

afiloforales), la riqueza y abundancia
taxonémica y funcional se incrementa
con el volumen por pieza. Por ejemplo,
los arboles decrépitos o muertos en
pie de tamafio medio y grande (a partir
de 20-30 cm de diametro normal, pero
sobre todo a partir de unos 35 cm) for-
man cavidades debajo de la corteza, y
el tronco es excavado por los picidos,
proporcionando refugio para aves,
murciélagos y otra fauna (Remm et al.
2006, Camprodon et al. 2007, Guixé y
Camprodon 2018).

Son muchos los factores que afectan a
la diversidad de organismos saproxili-
cos, entre ellos la calidad y la cantidad
de madera muerta o la disponibilidad
de microhabitats donde desarrollarse,
como oquedades y heridas en arboles
vivos (Jonsell et al. 1998, Rotheray y
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MacGowan 2000), caracteristicas que
se incrementan con la madurez del
bosque. Por esta razén, no es de ex-
trafiar que los bosques maduros ate-
soren mas riqueza y abundancia de
especies (Martikainen et al. 2000). Por
ejemplo, los rodales con mayor hete-
rogeneidad de oquedades en los bos-
ques mediterraneos del Parque Nacio-
nal de Cabafieros resultaron ser los
mas diversos en coledpteros vy sirfidos
saproxilicos, coincidiendo con bos-
ques no manejados en la actualidad
y, en ocasiones, con un menor grado
de intervencion en el pasado (Micé et
al. 2013).

La carencia de madera muerta de ca-
lidad adecuada en muchos bosques
jévenes y premaduros comporta que
los organismos asociados sean ra-
ros o ausentes. La calidad de la ma-
dera muerta se determina por: i) las
dimensiones del tronco individual (es-
pecialmente piezas de mediano y/o
gran tamano); ii) la exposicion a la luz
solar y el estado de descomposicion
(Jonsell et al. 1998, Ranius y Jansson
2000, Schiegg, 2000, Hammond et al.,
2004, Jacobs et al. 2007), desde pies
decrépitos con parte de fuste y del
ramaje muerto, arboles muertos en
pie hasta tocones y madera tumbada
practicamente descompuesta y que
ha formado un mantillo de humus; iii)
la diversidad de especies arboreas y la
continuidad temporal y espacial (Ber-
glund y Jonsson 2005, Bouget y Duelli
2004, Ranius et al, 2008). La calidad
de la madera muerta a escala de ro-
dal es un factor probablemente mas
importante y mejor bioindicador que
la cantidad por si sola (Brin et al. 2009,
Laussace et al. 2011). Por otro lado, la
composicion del paisaje circundante



también influye en la abundancia de
especies saproxilicas (Jkland et al.
1996), al intervenir en su capacidad de
acogida y dispersion.

La humedad ambiental es un factor
clave para que la madera muerta sea
colonizada por biota. En bosques de
pino laricio, la madera muerta en um-
bria tenia un grado de descomposicién
significativamente mayor y era coloni-
zada mas facilmente por briéfitos, hon-
gos e invertebrados saproxilicos, que
la madera muerta del mismo volumen
emplazada en solanas, de descompo-
sicion dificil y muy lenta (Camprodon
et al. 2018). Sin embargo, la madera
muerta con un lento proceso de des-
composicion es un sustrato perdurable
en el tiempo: una estaca firme en pie
con viejos nidos de picido proporciona
refugio durante afios a aves, murcié-
lagos y otros organismos (Cadieux et
al. 2023). Una misma cavidad puede
ser utilizada a lo largo de un afo, por
ejemplo, para la cria de una pareja de
herrerillos en primavera, luego la cria
del lirdn gris en verano, el apareamien-
to de los ndctulos en otofo y la inver-
nada de artropodos.

Las abejas solitarias y los sirfidos
(dipteros con aspecto de avispa), cru-
ciales en la polinizacion, se refugian y
reproducen en los pequefos orificios
de emergencia de coledpteros sapro-
xilicos y su presencia dependera de
la abundancia de madera muerta ade-
cuada (Reemer 2005, Rotheray et al.
2009). Al respecto, se establece una
estrecha relacién entre las plantas en
flor de los claros de un bosque y los
polinizadores. Una estaca o un gran
tronco tumbado cerca de un claro fa-

cilitan la polinizacién, de tal forma que
la ausencia de madera muerta de gran
tamafo cercana (del orden de unas
decenas a pocos centenares de me-
tros) disminuye la eficacia de la poli-
nizacién de los claros de bosque y de
los prados limitrofes con el bosque. En
rios y arroyos, la madera muerta en la
ribera y el cauce incrementa la rugo-
sidad hidraulica durante las crecidas
que inundan la vegetacion riparia y es-
tructuran los mesohabitats del canal,
con la formacién de charcas e islas
fluviales, retenciéon de sedimentos, etc.
(Opperman et al. 2008). Son sustrato
para los invertebrados acuaticos y te-
rrestres y refugio para los peces y ver-
tebrados semiacuaticos, como la rata
de agua yuna nutria.

Por estas razones, el volumen de ma-
dera muerta en pie y tumbada para
diferentes tipos de bosques es uno
de los criterios de los Indicadores Pa-
neuropeos para la Gestion Forestal
Sostenible (MCPFE 2003). La fau-
na saproxilica que habita la madera
muerta que se produce de forma ordi-
naria es necesaria para el reequilibrio
entre la proporcién de madera muerta
y viva en circunstancias excepciona-
les, como una tormenta o un incendio,
pues la presencia de los descompo-
nedores primarios de la madera (en
especial coledpteros saproxilicos) es
esencial para asegurar una rapida
tasa de descomposicion de la madera
muerta fina y gruesa que se produce
en gran cantidad en estas circunstan-
cias (figura 13). Sin ellos, las prime-
ras etapas de descomposicion serian
lentas, con lo cual se acumularian
los restos vegetales finos y gruesos
durante mas tiempo. Cuando ésta es
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Figura 13. Los organismos saproxilicos aceleran la descomposicion de la madera muerta, lo que

facilita la reincorporacion de nutrientes al suelo.

escasa, la generacion de madera de
distintas tipologias y de distintas es-
pecies (especies dominantes y fron-
dosas acompafantes o del subvuelo)
permite aumentar la abundancia y ri-
queza de organismos saproxilicos, in-
cluida la procedente de quemas pres-
critas (Gosner 2016, Roth et al. 2018,
Sandstrém 2019).

3.2.6 Dendromicrohabitats

Un dendromicrohabitat es una singu-
laridad morfoldgica localizada en un
arbol y util para especies a veces al-
tamente especializadas, al menos du-
rante parte de su ciclo vital (Butler et al.
2020). Constituyen refugios, lugares
de reproduccién, hibernacion y la nu-
tricion crucial para miles de especies,
entre microrganismos, flora, hongos y
fauna. Los arboles vivos con microha-
bitats suelen ser arboles de gran ta-
mafo, aunque no tienen porqué tener
un tamafio excepcional (por ejemplo,
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Figura 14. Algunos dendromicrohabitats nece-
sitan periodos de tiempo largo (80-100 afios)
para formarse. La cadena tréfica asociada

a la materia organica de un dendrotelmo se

va enriqueciendo a lo largo del tiempo por la
sucesion de especies y por su compleja red de
interacciones.



encinas, robles o acebos del estrato
subordinado). Son clave como sustra-
to actual y futuro de multitud de grupos
taxonémicos (en especial de inverte-
brados). Por lo tanto, favorecen y man-
tienen ciertos procesos ecolégicos
(descomposicion, fitofagia, depreda-
cion, mutualismo, etc.) a partir de una
compleja red de interacciones entre
especies (figura 14). Los microhabitats
son escasos o estan casi ausentes en
los bosques jovenes y aumentan con
la edad y las dimensiones de los ar-
boles.

Los arboles viejos y senescentes son
extremadamente importantes para las
especies saproxilicas, puesto que son
la mayor fuente de una gran variedad
de dendromicrohabitats (Speight 1989,
Winter y Moller 2008). Esta fase de se-
nescencia, si la especie tiene una lon-
gevidad elevada, puede durar mucho

tiempo (desde varias décadas has-
ta algun centenar de afos). Una vez
muerto en pie, todavia siguen siendo
una fuente de microhabitats durante
algunas décadas mas, dependiendo
de las condiciones climaticas. Una
elevada longevidad estd asociada a
mecanismos de defensa quimica y a
un lento crecimiento que genera una
madera muy densa de dificil descom-
posicién. Otras propiedades como el
contenido de resina (caso de una coni-
fera) o una elevada proporcion de du-
ramen incrementan esta baja tasa de
descomposicion (Niemela et al. 2002).

Existe una gran variedad de dendro-
microhabitats que cobijan y alimentan
una inmensa diversidad bioldgica aso-
ciada. La guia de dendromicrohabitats
para bosques europeos de Butler et al.
(2020) ofrece la clasificacion siguiente
(figura 15).

Figura 15. Clasificacion de los 7 grupos de microhabitats principales. Los dendromicrohabitats son
esenciales para el refugio de numerosos organismos, para su cria, hibernacién o alimento. (Fuente:

Biitler et al., 2020).
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1. Estructuras epifitas, epixilicas o
parasitarias. Incluye plantas vascu-
lares, musgos o liquenes, utilizan-
do el arbol principalmente como
soporte; nidos en copa de verte-
brados; nidos de invertebrados en
una parte de la corteza o dentro
de una cavidad; microsuelos resul-
tante de la humificacion de materia
organica en descomposicion de ra-
mitas, hojas, corteza o musgo.

2. Carpoéforos de hongos xiléfagos
(anuales y plurianuales) y plasmo-
dios de mixomicetos.

3. Cavidades autogénicas o excava-
das por picidos y orificios y gale-
rias de insectos.

4. Madera muerta en la copa del ar-
bol.

5. Exudados: flujos activos de savia o
resina.

6. Excrecencias: crecimientos provo-
cados por una reaccion del arbol a
la luz o al ataque de bacterias, hon-
gos o virus.

7. Heridas en el tronco que exponen
la albura y/o el duramen.

Los pajaros carpinteros son proveedo-
res de microhabitats para otras aves,
murciélagos y otra fauna que cria y se
refugia en cavidades. El picamaderos
negro, por su corpulencia, perfora los
nidos habitualmente en madera viva
de pino o frondosa, aunque también
aprovecha los arboles muertos, ha-
bitualmente a partir de 35 cm de dia-
metro normal (Camprodon et al. 2007).
Los estudios realizados con el empla-
zamiento de cajas refugio en hayedos
catalanes (Camprodon et al. 2008,
Guixé y Camprodon 2018) demostra-
ron como la disponibilidad de cavida-
des adaptadas a los requerimientos de
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cada especie es un factor influyente
en la seleccion del sustrato de nidifica-
cion por parte de aves y murciélagos, y
condiciona localmente su abundancia.
No todas las cavidades de un bosque
son ocupadas de forma simultanea
por la fauna vertebrada. Sin embargo,
es importante una cantidad elevada y
bien repartida por el rodal, ya que la
ocupacion de una u otra cavidad por
determinada especie cambia de una
estacion de cria a otra o, en el caso de
los murciélagos arboricolas, a los po-
cos dias.

Cuando los dendromicrohabitats del
mismo tipo son numerosos, y dado
que su vida util es limitada, es mas facil
que se colonicen nuevos dendromicro-
habitats por parte de los organismos
asociados (Butler et al. 2020). Para una
especie en particular o para grupo fun-
cional de especies puede establecer-
se un umbral o punto de inflexién en la
disponibilidad de dendromicrohabitats
(por ejemplo, cavidades para aves te-
rritoriales que no pueden excavarlas)
a partir del cual la abundancia de la
especie 0 especies no se incrementa,
ya que intervienen otros factores como
la competencia o la disponibilidad de
alimento. No obstante, también debe
tenerse en cuenta que las cavidades,
fuera de los bosques mas maduros,
acostumbran a ser un recurso muy es-
caso y con fecha de caducidad, con lo
cual la capacidad del bosque para la
provisién de nuevas cavidades es un
factor clave.

Aquellos dendromicrohdbitats mas ra-
ros son los que pueden mantener las
poblaciones de las especies mas ame-
nazadas y raras, entre las que figuran
coledpteros saproxilicos. El hecho de



que determinados microhabitats sean
escasos es por la falta tiempo para
que se puedan generar (por ejemplo,
cavidades suficientemente grandes
para cobijar aves y mamiferos) o por-
que se generan con relativa facilidad,
son mas efimeros, caso de los nidos
en copa de aves y roedores, reutiliza-
dos por otras especies.

3.2.7 Espacios abiertos con espe-
cies floricolas

La diversidad de plantas vasculares
floricolas (fanerégamas) heliéfilas o de
media luz de un bosque se incremen-
ta significativamente con la apertura
de claros naturales (por decaimiento y
muerte de un grupo de arboles vivos
o de un arbol vivo grande). Si el claro
es lo bastante grande puede favorecer
la regeneracion del arbolado, y si este
prospera acaba por desplazar a las es-
pecies floricolas pioneras. Estas espe-

cies también se desarrollan a lo largo
de los bordes o ecotonos de los bos-
ques. A menudo llegan a dominar es-
pecies arbustivas (figura 16), muchas
de ellas espinosas y productoras de
fruto carnoso, como el majuelo (Cratae-
gus monogyna), el endrino (Prunus spi-
nosa), rosales (Rosa ssp.) o las zarzas
(Rubus ssp.). La composicion arbustiva
y herbacea de los claros y bordes va-
ria segun sean bosques centroeuro-
peos, mediterraneos o boreo-alpinos.

Especies de la fauna forestal y sapro-
xilica requieren espacios abiertos y so-
leados en algun momento de su ciclo de
vida. Por ejemplo, hay muchas espe-
cies de coledpteros saproxilicos que, en
su fase adulta, se alimentan del néctar
y polen de flores. A escala de rodal, la
superficie de espacios abiertos tiene
que ser suficiente para mantener pobla-
ciones viables de esas especies, pero
no puede ser tan elevada como para
que se pierdan las propiedades tipicas

Figura 16. Los espacios abiertos permiten la presencia de especies arbustivas productoras de flores

y frutos.
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de un bosque cerrado en términos de
radiacion, temperatura y humedad que
comprometerian la biodiversidad aso-
ciada. La persistencia de los claros se
mantiene gracias a la accién de pasto-

reo de ungulados domésticos y/o silves-
tres o por suelos esqueléticos y plantas
cespitosas que dificultan la regenera-
cién generalizada del arbolado.

3.3  Elfactor temporal: épocas criticas para la fauna

La temporalidad en la realizacién de
determinadas actividades en el entor-
no debe evitar en la medida de lo po-
sible su afectacion sobre las poblacio-
nes y comunidades de organismos de
interés y de especies amenazadas.

La época mas critica para la fauna
corresponde habitualmente con la re-
produccion. La época de cria varia en
cada grupo taxonémico, segun su bio-
logia reproductiva y la zona geografi-
ca (gradientes latitudinal y altitudinal).
A su vez, hay especies tolerantes a la
frecuentacion humana y a la modifica-
cion moderada del habitat y otras mas
0 menos sensibles. Las aves son un
grupo especialmente sensible, tenien-
do en cuenta que es muy diversificado
y que ubica sus nidos y se alimenta y
refugia a lo largo de todo el gradiente
estructural del bosque. En los ambien-
tes mediterraneos la cria de las aves
comienza ya en marzo para algunas
especies, mientras que en ambientes
de alta montana empieza mas tarde,
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entrada la primavera, una vez retira-
das las nieves.

Esta variedad de situaciones complica
establecer un periodo habil para reali-
zar actividades forestales y recreativas
(por ejemplo, senderismo, recoleccion
de setas, carreras de montana, depor-
tes de invierno), de modo que interfie-
ran lo menos posible con la fauna. Sin
embargo, en lineas generales, para la
mayoria de las aves, este periodo se
puede extender desde marzo a julio,
siendo el periodo mas critico en los
meses de abril a junio en habitats medi-
terraneos y centroeuropeos, a retrasar
hasta finales de julio en habitats subal-
pinos y alpinos (Camprodon 2013).

Para grupos taxondémicos que depen-
den de microhabitats determinados,
como la madera muerta y las cavida-
des, puede ser suficiente conservar
los microhabitats o bien evitar la fre-
cuentacion de sus refugios como, por
ejemplo, las cuevas con murciélagos.
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4. INTEGRACION DE CRITERIOS ,
DE CONSERVACION Y RESTAURACION
DE LA BIODIVERSIDAD EN LA ORDENACION

FORESTAL

En este capitulo y el siguiente se resu-
me la propuesta desarrollada y testada
en el marco del proyecto BIORGEST,
para mejorar la contribucién de la
planificacién y la gestién forestal
a la conservacion de la biodiversi-
dad de los bosques mediterraneos
dando, asi, cumplimiento a los objeti-
vos de la Estrategia de Biodiversidad y
Patrimonio Natural de Catalunya, a los
objetivos de la Red Natura 2000 y a la
Estrategia Forestal Europea, asi como
a la futura Ley de Restauracién de la
Naturaleza, que se aprobara en breve.

Esta tarea puede abordarse tanto des-
de la planificaciéon forestal, a escala
de monte o macizo, como desde la
gestion forestal, a escala de rodal (ca-
pitulo 5). Puesto que la escala de tra-
bajo mas operativa es la de rodal, es
en este nivel de detalle donde mas se
ha incidido en el proyecto BIORGEST,
y subsidiariamente se ha abordado la
escala de finca, a través de la figura
del Instrumento de Ordenacion Fores-
tal (IOF) como herramienta de planifi-
cacion de las actuaciones silvicolas en
los rodales.

El propésito final es contribuir, me-
diante la gestion forestal, al objetivo
compartido de conservar y recuperar
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la diversidad global de especies pre-
sente en los bosques mediterraneos
(animales, vegetales, hongos) para
conseguir una mejora estructural vy
funcional del ecosistema.

Con ello se esperaria, también:

* Aumentar la resiliencia de los bos-
ques mediterraneos ante los efec-
tos del cambio climatico. Hay que
tener en cuenta que la vulnerabili-
dad a incendios y al cambio clima-
tico son las principales presiones
sobre la biodiversidad forestal iden-
tificadas para estos bosques.

* Mejorar el estado de conservacion
de los habitats forestales mediterra-
neos de interés comunitario.

No se trata, pues, de recomendacio-
nes directas de gestién para la con-
servacion de especies amenazadas
o protegidas, sino de integrar el fo-
mento de la biodiversidad de forma
explicita en las decisiones de ges-
tion forestal que toman gestores y
personas o instituciones propietarias
de montes, en su dia a dia, lo cual, in-
directamente, también tendra conse-
cuencias positivas para las especies y
habitats protegidos.



Figura 1. Los Instrumentos de Ordenacion Forestal deben incluir medidas de conservacion de la
biodiversidad, a partir de un diagnostico tanto a nivel de rodal como a escala de paisaje.

4.1 Dos estrategias combinadas para la conservacion y mejora de la

biodiversidad global

El fomento y conservacién de la biodi-
versidad forestal se plantea a partir de
la combinacién de dos estrategias de
gestion que pueden aplicarse a dife-
rentes escalas:

La estrategia de segregacion de
objetivos: propone establecer ro-
dales para los cuales se define un
objetivo exclusivo de gestidon. Cuan-
do este objetivo es la conservacion
de la biodiversidad, suele aplicarse
a aquellos bosques mas cercanos
a la madurez o aquellos en zonas
mas remotas, que se gestionan
como ‘reservas forestales” o bos-

ques a evolucioén libre, sin (o con
poca) intervencién humana y en los
cuales se excluye el objetivo pro-
ductivo. Segregar rodales con un
objetivo principal de conservacion
de la biodiversidad es necesario
para determinadas especies, pro-
pias de bosques maduros o muy
sensibles a cambios en sus habi-
tats, para aumentar su resiliencia
y para generar conocimiento sobre
las dinamicas a evolucion libre del
bosque. Igualmente, pueden segre-
garse rodales o zonas con objetivos
exclusivos de produccion sosteni-
ble, como seria el caso de las plan-
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taciones productivas con especies
de crecimiento rapido, u objetivos
de prevencion de incendios, en el
caso de los Puntos Estratégicos de
Gestion (PEG). Que a un bosque
se le otorgue un objetivo de gestion
exclusivo no excluye que pueda ge-
nerar otras funciones igualmente
importantes. La reserva de bosques
de alto valor ecoldgico es coherente
con la Nueva Estrategia de la UE en
favor de los Bosques para 2030 (ver
Cuadro 1). Los valores ecolégicos
que albergan estos rodales también
se benefician de una regulacién de
usos Yy actividades con impacto po-
tencial tanto en la matriz adyacen-
te como en el propio interior de la
masa, como pueden ser la gana-
deria, las actividades agricolas, la
recoleccién de plantas y hongos sil-
vestres, el uso publico y recreativo
y también las actividades técnicas y
cientificas.

* La estrategia de integracion de

objetivos: prevé la aplicacion de
una gestion forestal multifuncio-
nal dirigida activamente a la pro-
duccion sostenible de varios bienes
y servicios, entre los que esté, de
manera explicita, la conservacién
y mejora de la biodiversidad. La
integracion se puede dar en un
gradiente variable, segun la priori-
dad que se otorgue a cada uno de
los objetivos y las posibilidades de
compatibilizacién entre estos. Inte-
grar el objetivo de conservacion de

Los bosques que ocupan

la extensa matriz en la que

se insertan los pocos “rodales

maduros” existentes, desempefian

un papel clave en la conservacion

de la biodiversidad global por la

gran superficie que ocupan y por

su funcién como corredores biol6-
gicos.

Cuadro 1.

Proteccion de los ultimos bosques primarios y maduros de la UE

“Para dejar un espacio en el que la naturaleza pueda prosperar, la Estrategia de la UE sobre
la Biodiversidad de aqui a 2030 ha propuesto un objetivo general de proteger, al menos, el
30% de la superficie terrestre de la UE sujeta a un régimen de gestion eficaz, el 10% de la
cual debe estar bajo una proteccién juridica estricta. Los ecosistemas forestales deberan

contribuir a este objetivo.”

“En particular, todos los bosques primarios y maduros deberan estar estrictamente protegi-
dos. Se estima que su cubierta es solo de un 3% de la zona boscosa de la UE, y las parcelas
suelen ser pequefas y estar fragmentadas. Los bosques primarios y maduros no solo figu-
ran entre los ecosistemas forestales mas ricos de la UE, sino que almacenan importantes
reservas de carbono y también eliminan carbono de la atmdsfera, ademas de ser de suma
importancia para la biodiversidad y la prestacion de servicios ecosistémicos fundamentales.”

Extracto de la Nueva Estrategia de la UE en favor de los Bosques para 2030.

56



la biodiversidad en la gestion mul-
tifuncional, es necesario y efectivo
para conservar la amplia mayoria
de especies y nos llevara mas le-
jos en nuestros objetivos de con-
servacién ya que permite un mayor
impacto a escala de paisaje: Si las
especies comunes estan represen-
tadas en amplias zonas, las redes
troficas seran mas complejas. La in-
tegracién de objetivos en un mismo
rodal busca optimizar, mediante una
gestion especifica, otras funciones
igualmente prioritarias, como la pro-
duccién de materiales y bienes o la
proteccién ante incendios.

Aunque en este documento nos cen-
tremos en la escala de rodal, esta
aproximacion puede aplicarse a di-
ferentes escalas, incluida la escala
de monte, paisaje o region, y ha sido
extensamente desarrollada a escala
europea en el marco de la Red Inte-
grate (Kraus y Krumm 2013, Krumm y
Schultz, 2020).

La propuesta de combinacion de es-
trategias se basa, por un lado, en la
idea que disponer de rodales que es-
tén en las fases mas avanzadas del
ciclo silvogenético es imprescindible
tanto para el objetivo de aumentar la
resiliencia de los bosques, como para
conseguir un estado de conservacion
favorable de los habitats forestales
mediterraneos. Por otro lado, esta la
idea que los bosques que ocupan la
extensa matriz en la que se insertan
estos pocos “rodales maduros” des-
empefian un papel clave en la conser-
vacién de la biodiversidad global por
la gran superficie que ocupan y por
su funcién como corredores biolégi-
cos. Por ello, hay que garantizar que
estos bosques matriciales cumplen su

papel de corredor, e incluso potenciar-
lo, dado el contexto actual de cambio
climatico, aunque éstos se gestionen
con otros objetivos preferentes como
puede ser la produccion de madera o
la prevencion de incendios (Mauser
2020), o no se gestionen, fomentando
su gestion dentro de este marco con-
ceptual.

Asi, las poblaciones de especies aso-
ciadas a la madurez que se concen-
tran en bosques maduros pueden
conectarse mediante la restauracion
activa de elementos estructurales
clave en la matriz forestal donde es-
tos elementos estan escasamente re-
presentados y cuya biomasa arbolada
permita regenerarlos (figura 2, Lachat
y Butler 2007).

El propdsito final es aplicar una com-
binacion de estrategias que garanti-
cen que se dan todos los estadios de
sucesion a escala de paisaje, en una
configuracién tal que permita la coe-
xistencia de la mayoria de las espe-
cies, de manera continua en el tiem-
po. Dado que el bosque es dinamico
y que, a medio - largo plazo, esta con-
figuracién variara en el espacio, hay
que asegurar que se mantienen todos
los estadios de sucesion, especial-
mente teniendo en cuenta la dinamica
de cambios acelerados que se deriva-
ran del cambio climatico.

El propésito final es apli-

car una combinacién de es-

trategias que garanticen que

se dan todos los estadios de su-

cesién a escala de paisaje, en una

configuracién tal que permita la

coexistencia de la mayoria de las

especies, de manera continua en
el tiempo.
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Figura 2. Representacion esquematica de una red funcional de elementos de bosques maduros en
un monte: los grandes rodales de reserva (> 10 ha) estan interconectados a través de pequefios
rodales maduros de 1-5 ha y viejos arboles individuales o en pequefios grupos. Areas con alta
densidad de arboles habitat pueden formar corredores bioldgicos. Para el disefio de una buena
matriz funcional es bueno cruzar la informacion de estructura forestal y objetivos productivos con la
informacién sobre la distribucion de especies con alto interés de conservacion. Fuente: Adaptado de

Lachat y Biitler (2007).

4.2 Adaptacion a la situacion de los bosques mediterraneos

La situacion actual de los bosques
mediterraneos presenta desafios sig-
nificativos. Como se ha detallado en
capitulos anteriores, muchas areas de
la cuenca mediterranea experimentan
una proliferacion de bosques jove-
nes, resultado del abandono rural, una
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gestion insuficiente y la supresién del
fuego natural. Aunque estos bosques
jovenes contribuyen a la regeneracion
del bosque, también generan un pai-
saje homogéneo y aumentan el riesgo
de incendios forestales descontrola-
dos, amenazando la diversidad biolo-



gica y la salud general del ecosistema.
Por otro lado, los bosques mediterra-
neos, presentan una escasez notable
de rodales maduros, disminuyendo la
diversidad estructural y funcional del
ecosistema, y afectando negativamen-
te a numerosas especies de flora y
fauna que dependen de habitats mas
antiguos y complejos.

La gestion forestal sostenible de los
bosques mediterraneos es crucial
para abordar estos problemas. La im-
plementacion de practicas de fomen-
to de la biodiversidad, la gestion del
combustible forestal, e, incluso, la rein-
troducciéon controlada del fuego son
esenciales para restaurar y mantener
la salud de estos ecosistemas. En pro-
yectos como el LIFE pinassa (https://li-
fepinassa.eu/) ya se ha evidenciado la
efectividad de esta aproximaciéon com-
binada para la mejora de un habitat fo-
restal de interés comunitario como son
los pinares de Pinus nigra.

Las expectativas de futuro para los
bosques mediterraneos, prevén un au-
mento de la gestion forestal vinculada
a los motores de la bioeconomia y de
la prevencion de incendios y, cada vez
mas, de la adaptacion y restauracién
de los bosques sometidos a un régi-
men de perturbaciones mas intenso.
La transicion hacia la bioeconomia
debe contribuir a equilibrar las nece-
sidades humanas con la conservacion
de los bosques, fomentando practicas
sostenibles y la creacién de empleo
en sectores relacionados. Integrar las
estrategias de conservacion, descritas
en el apartado anterior, con practicas
de bioeconomia y adaptacién o res-
puesta a los efectos del cambio cli-
matico, puede resultar en un enfoque
holistico que aborde tanto las necesi-

Integrar las estrategias de

conservacion, con prdécticas

de bioeconomia y adaptacion

o respuesta a los efectos del cam-

bio climatico, puede resultar en un

enfoque holistico que aborde tan-

to las necesidades econdmicas

como la conservacion a largo pla-
zo de los bosques mediterrdneos..

dades econdmicas como la conserva-
cion a largo plazo de los bosques me-
diterraneos.

Es en este contexto de probable in-
cremento de la gestidon, donde esta
guia puede ser de utilidad, aportando
recomendaciones para orientar don-
de aplicar, y como aplicar, una gestion
que contribuya de manera eficaz a los
objetivos compartidos de restauracion
de la biodiversidad del bosque medi-
terraneo. En este empefio, la colabo-
racion entre comunidades locales,
expertos en conservacion y adminis-
traciones sera fundamental.

4.2.1 Recomendaciones cuando la
matriz forestal no esta ges-
tionada

En muchas areas de la Europa medite-
rranea, la situacion forestal se carac-
teriza por la prevalencia de bosques
jévenes no gestionados. En Catalun-
ya, la gran mayoria de los bosques
son relativamente jovenes y presentan
una falta casi total de atributos de ma-
durez (Brotons et al, 2022). Ademas,
en general, el nivel de gestién forestal
es bajo, solo un 30 % de la superficie
forestal dispone de Plan de Gestion
y Mejora Forestal y hay que tener en
cuenta que parte de los trabajos fores-
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tales planificados no se acaban llevan-
do a cabo nunca.

En este contexto, la promocion de
una gestion forestal que contribuya a
la conservacion y restauracion de la
biodiversidad debe incluir el fomento
de la gestién forestal en masas homo-
géneas actualmente no gestionadas,
y orientada a dos lineas de actuacion
principales, apuntadas, también, en el
Informe del Estado de la Naturaleza
de Catalunya (Brotona et al. 2022):

* Restauracion de bosques den-
sos y desestructurados, median-
te claras que aceleren el progre-
so hacia estados mas avanzados
de madurez. En masas forestales
jévenes que provienen del abando-
no de zonas agricolas, (sobre todo
colonizadas por pinos), que carac-
terizan a una buena parte de los
bosques del pais, las actuaciones
de reduccién de la densidad del ar-
bolado favorecen su maduracion y
reducen el riesgo de incendio. Ade-
mas, los nuevos espacios abiertos
gue se crean con estas actuaciones
dentro del bosque permiten muy a
menudo la entrada de especies fo-
restales de mosaico (Améztegui et
al.,, 2017). estd actuacion permite
la compatibilizacion, al menos tem-
poralmente, con los objetivos de
bioeconomia y de adaptacion de los
bosques al cambio climatico y se
contempla,también, como practica
clave en la silvicultura ecohidrolégi-
ca en el Mediterraneo.

¢ Recuperacion de espacios abier-
tos, mediante gestion forestal o
gestion del fuego. La aforestacion
y la intensificacién agricola han re-
ducido la disponibilidad de entornos
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abiertos de manera estable, de los
cuales dependen muchas especies.
Igualmente, sSe ha observado que
muchas especies de alto valor de
conservacion, que encuentran su
hogar en espacios abiertos, depen-
den cada vez mas de los ambien-
tes abiertos transitorios generados
por los incendios. Este fendmeno
afecta incluso a especies altamente
amenazadas, como el aguila perdi-
cera (Hieraaetus fasciatus), que ha
ampliado su distribucion en algunas
zonas del sur de Cataluia gracias a
los efectos de los incendios foresta-
les ocurridos a finales del siglo XX.

Si no se puede abordar la gestion in-
tegrada, pueden realizarse peque-
fas acciones puntuales y selectivas
de modo planificado y adaptado a las
oportunidades existentes con una vi-
sién de distribucion espacial concreta
para trabajar en la conectividad de los
espacios de mayor valor o capacidad
de acogida de biodiversidad (figura
2). Estas acciones incluyen, por ejem-
plo, liberar de competencia arboles y
arbustos semilleros de especies de
interés de distribucion restringida vy
habitats aislados, como el tejo (Taxus
baccata L.), preservar y favorecer los
arboles portadores de microhabitats
—incluso generandolos si son defici-
tarios— para coleopteros saproxilicos
de escasa capacidad de dispersion.

4.2.2 Recomendaciones cuando la
matriz forestal es gestionada

La gestion forestal representa uno de
los principales agentes de cambio en
la dinamica de los bosques. En térmi-
nos generales, la gestién implica la ex-
traccion de biomasa forestal con el ob-



jetivo directo de obtener una fuente de
energia o materiales, o indirecto al ac-
tuar para favorecer determinadas es-
tructuras forestales. Desde una pers-
pectiva ecologica, la gestion forestal
altera la composicion de especies de
arboles y arbustos, asi como la estruc-
tura global de los bosques, lo que pue-
de influir en la composicion y riqueza
del resto de las especies de plantas y
animales que los habitan (ver capitulo
2). Su impacto en la biodiversidad de-
pende del contexto de la masa forestal
y de las acciones especificas realiza-
das directa o indirectamente en ella,
incluida la apertura de accesos y su
uso frecuente.

e Aplicar una gestién forestal que
integre medidas encaminadas a
proteger o restaurar elementos
propios de fases mas maduras
del bosque. Las practicas que im-
plican la extraccion sistematica de

arboles de gran tamano y la elimi-
nacién de aquellos no productivos,
como los muertos o enfermos, re-
ducen significativamente la proba-
bilidad de encontrar cavidades na-
turales, las cuales suelen formarse
en arboles de cierto didmetro y
antiguedad (figura 3). El capitulo 5
describe con detalle cémo incorpo-
rar estas medidas de forma opera-
tiva.

Desplegar instrumentos de com-
pensacién para rodales produc-
tivos en los que se aplique una
gestion integradora o para rodales
cercanos a la madurez que deciden
gestionarse a evolucién libre. Como
resultado del trabajo llevado a cabo
en el proyecto BIORGEST se ha
podido implementar en Catalufia
una nueva linea de ayudas a los
propietarios forestales que apliquen
estas medidas de integracion.

Figura 3. Los bosques gestionados comercialmente suelen tener una falta significativa de fases

tempranas y tardias de desarrollo. Elementos como grandes cantidades de madera muerta, arboles
viejos con microhabitats y una estructura de rodal diversa pueden integrarse en los bosques gestio-
nados comercialmente para proporcionar habitats para especies raras y amenazadas. Fuente: Kraus

& Krumm, 2013).
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4.3 Inclusion operativa de la biodiversidad en la fase de planificacion

4.3.1 Asignacion de objetivos de
gestion en relacion con la
biodiversidad

La ordenacion por rodales, la mas co-
mun en montes privados, permite una
gestion diferenciada entre rodales de
acuerdo con los objetivos prioritarios
que se asignan a cada uno de ellos
(Gonzalez et al., 2011). Ademas, per-
mite asignar e implementar muy facil-
mente objetivos de biodiversidad. La
rodalizacidon detallada permite priori-
zar objetivos hasta una escala inferior
a la hectarea, si es preciso.

Sequir la l6gica de la combinacion de
las dos estrategias mencionadas, a
escala de monte o macizo, significa
que en en el proceso de asignacion
de objetivos a los rodales foresta-
les, se debe contemplar:

* La posibilidad de gestionar a
evolucién libre aquellos rodales
mas proximos a la madurez con
el objetivo de que alcancen las eta-
pas mas maduras del ciclo silvoge-
nético. En estos rodales el objetivo
de gestion estaria estrictamente
dirigido a la conservacion de los
procesos ecoldgicos, la estructura
forestal y de las especies que de-
penden de estos elementos, sobre
todo de aquellas mas exigentes y
que solo se desarrollan en las fases
mas maduras.

¢ Promover la gestion de rodales

desestructurados o degradados,
como medida de restauracion de
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habitats y procesos ecolégicos:
planificar claras y clareos que ace-
leren el avance hacia estados de
madurez en rodales jovenes de co-
niferas o encinares con abandono
de la gestién. También, puede ser
necesario para recuperar habitats
singulares, como los bosques de
ribera, las tejedas, las tiledas o las
acebedas, entre otros.

* La incorporaciéon de medidas de
conservacion y recuperacion de
la biodiversidad, en distinto gra-
do, en el manejo de rodales con
otros objetivos de gestion prefe-
rentes, como la produccién de ma-
dera o la prevencion o proteccion
contra incendios, entre otros. En es-
tos bosques el objetivo de gestion
sera multiple (gestién integrada) y
seguira las recomendaciones des-
critas en el capitulo 5.

Igualmente, pueden incluirse otras
acciones derivadas del analisis a
escala de paisaje, como son: i) redu-
cir la fragmentacién de habitats fores-
tales y (re)establecer corredores bio-
I6gicos en los paisajes fragmentados,
lo cual es especialmente necesario alli
donde se ha sustituido la parte de los
bosques originales por otras cubiertas
del suelo; ii) optimizar la red viaria,
tanto para no afectar superficie fores-
tal si no hace falta, como para evitar
la penetracion humana no ordenada
ni controlada asociada a otros usos,
normalmente de ocio; v iii) adaptar la
temporalidad de los trabajos forestales
a los periodos criticos del ciclo vital



de las especies protegidas y singular-
mente a las especies de fauna amena-
zadas y rapaces forestales.

En este sentido, los Instrumentos
de Ordenaciéon Forestal (IOF) son
primordiales a la hora de zonificar un
monte o una finca segun obijetivos,
estructuras y tratamientos. La rodali-
zacion mediante un IOF permite dis-
tinguir distintos objetivos y umbrales
de conservaciéon de la biodiversidad,
en funcién, por ejemplo, de la carto-
grafia de especies amenazadas que
requieren de una gestion diferencial.
En esta linea, la planificacién y la
gestién de una finca con presencia de
poblaciones amenazadas debe ser
coherente con las fincas y los montes
vecinos.

Por otro lado, en 2023, se ha inicia-
do la revisién de las Orientaciones
de Gestidon Forestal Sostenible de
Catalunya - ORGEST (Piqué et al,
2017), bajo el prisma de la conserva-
cion y mejora de la biodiversidad, ob-
jetivo clave que da nombre al proyecto
BIO-ORGEST. La intencién es dispo-
ner de un gradiente de objetivos, con
sus respectivos modelos de gestion,
para la toma de decisiones, en funcién
del peso que tenga el objetivo de con-
servacion y mejora de la biodiversidad
en cada caso.

Rodales maduros: ;cuantos y de qué
superficie?

El enfoque de planificacion a escala
de paisaje permite abordar el tema cla-
ve y controvertido de las dimensiones
espaciales de los bosques maduros a
evolucidn natural en la regién medite-
rranea, mas alla de la escala de rodal.
Es una cuestién basica desde distintos

puntos de vista, que deben integrarse,
y que tiene que analizarse y resolver-
se en cada caso en particular a partir
de sus condiciones especificas y de
su evolucién previsible:

* Presencia y distribucién heterogé-
nea de distintas fases del ciclo sil-
vogenético

* Presencia de rodales a evolucion
libre de distintas tipologias y forma-
ciones forestales, a escala de pai-
saje .

 Distribucion tal que genere un efec-
to significativo en la conservacion
de especies raras y amenazadas
(especialmente endemismos) y en
la conectividad entre poblaciones.

» Compatibilizacion con la proteccion
frente a grandes incendios foresta-
les y otras perturbaciones de alta
intensidad.

» Compatibilizacion con otros obje-
tivos de gestion forestal en masas
adyacentes y con usos sociales y
culturales locales.

Sin embargo, la primera definicion
de la superficie de un bosque madu-
ro partira de manera inexorable de la
realidad actual, siempre valorando
que se trata de sistemas dinamicos
que seguiran desarrollandose, incluso
de manera dirigida si se realiza ges-
tion activa. Por ejemplo, en Catalunya
Pallarés et al. (2022) ya indican que la
escala mas habitual es la de rodal y
no de bosque, con extensiones desde
2 hectareas hasta unas pocas dece-
nas. Por otra parte, Larrieu etal. (2014)
plantea la necesidad de un area mini-
ma de 20 hectareas para disponer de
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una buena diversidad de microhabitats
en hayedos y abetales de Pirineos. En
general, tan importante es disponer
de algunas superficies segregadas de
grandes dimensiones como muchas
de pequenas repartidas por todo el ter-
ritorio.

4.3.2 Incorporar la informacién
y planificacién existente a
escalas superiores

Aunque el disefio de las actuaciones
a escala de rodal es clave, ya que es
en la ejecucion de éstas donde el po-
tencial de impacto sobre la biodiversi-
dad es mayor, es necesario también
que durante la elaboracion del Plan
de Gestion de la finca se integre toda
aquella informacion o directrices deri-
vadas de la escala de paisaje y, a su
vez, se realice una coordinacion a es-
cala de finca e incorporando la infor-
macion de las fincas colindantes (si es
posible).

Para realizar esta planificacion opera-
tiva de finca, ademas de seguir la nor-
mativa y los preceptos de las figuras
de planificacion territorial o sectorial
superior (si las hubiera), es necesario
disponer de la informacion relevante
de los factores clave a escala de pai-
saje y de finca, como la delimitacion de
las areas criticas o la identificacion de
los habitats de interés comunitario, asi
como de las orientaciones y directri-
ces de gestion a seguir. Es importante,
igualmente, disponer de informacién
robusta y actualizada sobre censos y
tendencias poblacionales de especies
de interés. Con toda esta informacion,
en la planificacion de las actuaciones
selvicolas se buscara la mejor compa-
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tibilizacion respecto los diversos obje-
tivos de gestion y funciones del monte.

Para ayudar a esta toma de deci-
sién, deben consultarse los planes
y manuales de gestion de la biodi-
versidad o de espacios naturales
protegidos existentes a escalas su-
periores. Estos pueden informar so-
bre la ubicacién de rodales que ya han
sido identificados como de alto valor
ecoldgico (por su madurez o rareza)
o de medidas silvicolas para mejorar
el estado de conservacion de una es-
pecie o habitat de interés comunitario
determinado, presente en aquel rodal.
Asi, todos los detalles de definiciéon de
areas y épocas criticas y de sus requi-
sitos respecto a las actividades a rea-
lizar quedan integrados en la planifica-
cion de finca, y deseablemente en una
planificacién de paisaje o, al menos,
contando con una coordinacién estra-
tégica.

En funcién de si el monte esta ubica-
do en un espacio protegido o no (i.e.
Red Natura 2000, Parques Naturales,
etc.) habra mas o menos informacion y
la obligatoriedad, o la recomendacién,
de incorporar las medidas propuestas
pueden variar.

En general, existen 3 tipos de instru-
mentos estratégicos a consultar du-
rante la fase de planificacion:

* Instrumentos de ordenaciéon o
gestion de espacios protegidos
(Natura 2000, PEIN, ENPE), prin-
cipalmente las Directrices e Instru-
mentos de gestién de los espacios
de la Red Natura 2000, los Planes
de proteccion del medio natural y
del paisaje, y los Planes de uso y
gestion (PRUG).



Manuales técnicos de gestion de
habitats forestales (Natura 2000 u
otros, como por ejemplo los manua-
les elaborados en proyectos LIFE
(LIFE PINASSA, LIFE ALNUS, LIFE
TAXUS...)

Planes de conservacion o recupe-
racion especificos para las espe-

Si, por razones de sensibilidad de la
informacién, ésta no estuviera dispo-
nible al publico general, como puede
ser el caso de la cartografia actuali-
zada de las areas criticas de especies
amenazadas, debe garantizarse que
el organismo responsable de dicha in-
formacion pueda informar al respecto
durante la fase de aprobacion del ins-

cies amenazadas (fauna o flora). trumento de ordenacion.

Cuadro 2.
Propuestas de gestion forestal para mejorar el habitat de interés comunitario (HIC)
9340: Encinares y carrascares

Los encinares (habitat 9340) son el habitat forestal de interés comunitario que presenta un
Estado de Conservacién mas desfavorable a nivel del estado espariol, sélo por detras de los
por los palmerales de Phoenix (habitat 9370) (Pescador et al., 2022)

En primer lugar, seria interesante reservar rodales de encinar para dejar madurar a evoluciéon
natural. Hoy en dia es excepcional encontrar en Catalufia una muestra de encinar bastante
maduro, con arboles viejos y grandes y con acumulacion de madera muerta. Extensiones
de 10 hectareas e incluso mas pequefas ya son interesantes para la fauna, aunque a es-
cala funcional del bosque son mas interesantes superficies grandes. Algunos criterios para
ubicarlas pueden ser: 1) aprovechar umbrillas y torrenteras donde el encinar puede alcanzar
un mayor crecimiento en grosor y altura y con mezcla de caducifolios, 2) zonas con menor
frecuentacion humana, 3) zonas mixtas con roble, 4) zonas de mal acceso y bosques en
pendientes pronunciadas y suelos esqueléticos. No obstante, no deben concentrarse Unica-
mente en zonas de mala calidad de estacion, ya que sera dificil que alcancen un desarrollo
favorable para la fauna arboricola.

También cabe citar las dehesas (encina y roble son las mas habituales) como una alternativa
alternativa de gestion . Normalmente se encuentran en extensiones discretas donde se deja
crecer un arbolado en baja densidad (150-300 arboles/ha). Al tener un arbolado grande en
baja densidad son muy atractivas para la fauna asociada a arboles viejos y cavidades. Por
ejemplo, el murciélago de Bechstein (anexo Il Directiva Habitats) lo envuelve en Catalufia
sobre todo en dehesas de encina y roble o mixtas entre los dos. Esta alternativa sélo se
puede llevar a cabo en zonas relativamente llanas y aprovechables por el pasto extensivo de
vacuno, ovino y caprino.
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Figura 4. Estado de conservacion (EC) del parametro “Estructura y funcion” (E&F) a nivel estatal de
los 22 HICs forestales presentes en Espafia. Fuente: Pescador et al. (2022).

4.4 Heramientas de apoyo a la toma de decisiones sobre biodiversidad

en la planificacion forestal

Para poder asignar con coherencia el
objetivo de conservacion de la biodi-
versidad segun el grado de prioridad,
la persona responsable de la gestién
deberd preguntarse ;Tengo rodales
cercanos a la madurez dentro de la
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finca que pueda destinar a evolucion
libre? ¢;En qué medida aplico la inte-
gracién de medidas de conservacion
en los rodales multifuncionales? Te-
niendo en cuenta que no es necesario
seguir los mismos criterios en la ges-



tion de un habitat de interés comuni-
tario que en plantaciones productivas,
tales como choperas o platanares.

Pueden llevarse a cabo inventarios
adicionales de biodiversidad, a es-
cala de monte:

» El indice de biodiversidad poten-
cial (cuadro 3). Este indice tiene su
origen en Francia, como parte de
la aplicacion de la estrategia na-
cional para la biodiversidad france-
sa (Larrieu y Gonin, 2008). Desde
2011 se dispone de una version
adaptada a las condiciones medi-
terraneas ya utilizada en diferentes
regiones (Gonin, Larrieu y Decon-
chat, 2017). En 2022, gracias al
trabajo conjunto desarrollado en el
marco del proyecto Life BIORGEST
se cerrd la primera version del IBP
para Catalufia, armonizada con los
estandares del IBP mediterraneo
internacional (Baiges et al, 2022) y
actualmente se esta trabajando en
una version para los montes es-
pafnoles, en el marco del proyecto
https://www.lifegoproformed.eu/
call. Aunque pensado inicialmente
para ser usado a escala de rodal,
se ha elaborado, también un proto-
colo para su uso a escala de monte
0 macizo para ser usado, por ejem-
plo, en la fase d eplanificacion, para
identificar rodales de mayor interés
ecologico. Este uso ha sido testado
en la redaccién del Proyecto de Or-
denacion del bosque de Poblet (Pa-
llarés etal, 2021).

* El indice de madurez RedBos-
ques. Para determinar el grado de
madurez de rodales candidatos a
ser gestionados a evolucion libre.

* Inventarios de faunay flora.

En cada rodal pueden medirse los
indicadores estructurales de biodi-
versidad (identificados, por ejemplo,
mediante el indice de Biodiversidad
Potencial, IBP) e indicadores de ma-
durez y naturalidad del bosque (eva-
luados, por ejemplo, a partir del indice
Redbosques). De este modo pueden
distinguirse rodales o zonas (conjun-
to de rodales) maduros o premaduros
destinados a evolucién libre y su dis-
tribucién en el espacio, de forma que
puedan analizarse los componentes
estructurales a promocionar de cara a
mejorar la conectividad ecoldgica en
el resto de los rodales.

Evidentemente, no es necesario seguir
los mismos criterios en habitats de in-
terés comunitario que en plantaciones
productivas, tales como choperas o
platanares. Al mismo tiempo, la rodali-
zacion mediante un IOF permite distin-
guir distintos objetivos y umbrales de
conservacion de la biodiversidad, en
funcién de la cartografia de especies
amenazadas que requieren de una
gestion diferencial. En esta linea, la
planificacién y la gestion de una finca
con presencia de poblaciones amena-
zadas debe ser coherente con las fin-
cas y los montes vecinos
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Cuadro 3.
El indice de Biodiversidad Potencial (IBP) - una herramienta para facilitar la aplicacién
de la silvicultura integrativa

La integracion de criterios de conservacién de la biodiversidad, de manera generalizada en
la gestion forestal del dia a dia, requiere herramientas de identificacion y diagnéstico opera-
tivas, que faciliten su aplicacion por gestores no expertos naturalistas, asi como un enfoque
centrado en la biodiversidad taxonémica, cuya conservacion es deseable en cualquier bos-
que tenga, o no, problemas de biodiversidad asociados. El indice de biodiversidad potencial
(IBP) es un indicador indirecto cuyo objetivo es diagnosticar, de manera rapida y solvente,
la capacidad de acoger biodiversidad de un rodal, para incorporarla en la planificacion de la
gestion forestal, tanto en bosques con objetivo productivo como en bosques con vocacién
protectora. Se puede utilizar a diferentes escalas, desde rodal, hasta finca o macizo, pero en
todos los casos el inventario se realiza en campo en parcelas/rodales definidos. Se basa en
la evaluacion de 10 factores clave escogidos por su relevancia y facilidad de observacion y
esta pensado para que lo usen personas no expertas.

A pesar de que el IBP esta originalmente pensado para facilitar la integracién de criterios de
conservacion de la biodiversidad en la gestion forestal, tiene también una importante vertien-
te pedagdgica y de monitorizacion. Ultimamente, también ha proliferado su uso en el marco
de esquemas de pago por servicios ecosistémicos (PSE) o estudios de impacto ambiental.
Asi, por ejemplo, en el Sistema de Créditos Climaticos vigente en Catalunya desde 2024
(REF), el IBP se utiliza como metodologia ex-ante para estimar el impacto de un determinado
tratamiento silvicola sobre la biodiversidad (Cervera et al., 2022).
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5. GESTION INTEGRATIVA EN RODALES CON
OBJETIVO COMBINADO

A partir de lo desarrollado en el capitu-
lo anterior sobre la Integracion de cri-
terios de conservacion y restauracion
de la biodiversidad en la ordenacion
forestal, en este capitulo se presenta el
proceso para realizar acciones de ges-
tion forestal en rodales para los cuales
se fijan diferentes objetivos prioritarios.
Principalmente se trata de combinar el
objetivo de conservacion y restaura-
cion de la biodiversidad con el objetivo
de obtener madera (y/o lefias) como
producto directamente comercializa-
ble. No obstante, pueden plantearse
otros objetivos, como la prevencién de
incendios (a través de la reduccion de
la vulnerabilidad estructural a fuegos
de alta intensidad), la producciéon de
pastos, el uso publico, etc. Ademas,
dicha combinacion puede plantearse
también como un gradiente de inten-
sidad entre objetivos, con mas o me-
nos peso de uno o de otro en funcién
del contexto. Aunque para aplicar esta
gestion multifuncional siempre se si-
gue un mismo proceso de evaluacion

de las actuaciones a ejecutar podra
ser muy diferente en cada caso.

La gestién forestal multifuncional se
basa en la integracion efectiva de los
diferentes objetivos combinados en
todas las fases del proceso de toma
de decisiones (figura 1), desde la defi-
niciéon estratégica a gran escala hasta
la ejecucion de las actuaciones sel-
vicolas, que son las que acaban mo-
dificando las condiciones reales del
rodal y del bosque. El seguimiento de
dichas actuaciones con herramientas
especificas es una fase posterior ne-
cesaria para retroalimentar el proce-
so, siguiendo, los esquemas de ges-
tion forestal adaptativa (Vericat et al.
2012).

La combinacion de objetivos producti-
vos y de conservacion de la biodiver-
sidad, entendida como biodiversidad
forestal de manera global, debe usar
la informacién, directrices y herra-
mientas expuestas en los capitulos

y toma de decisiones, el resultado final anteriores. Esquematicamente, se

Operativas Ejecutivas Seguimiento

priorizacion,

evaluacion,
lecciones
aprendidas

concrecion,

cuantificacion, realizacion

optimizacion

Figura 1. La integracion de la conservacion de la biodiversidad con otros objetivos de gestion debe
realizarse de manera efectiva en todas las fases del proceso de toma de decisiones, siendo las Opera-
tivas y las Ejecutivas las que mayor impacto tendran sobre el terreno.

70



trata de plantear una primera decision
para el primer nivel, evaluar los posi-
bles efectos sobre los elementos cla-
ve (descritos en el capitulo 3) y corre-
gir la decision, si es necesario, para
intentar que los efectos sean positivos
o, al menos, neutros. Si se detecta un
efecto negativo, es necesario plantear
una alternativa y comprobar que el
objetivo inicialmente planteado no se
vea perjudicado o que se asuma cier-
tas consecuencias (menor cantidad
de madera producida, uso de medios
de mayor coste...).

A medida que se avanza en la con-
crecion de las actuaciones a realizar,
mas importante es utilizar informacion
especifica del rodal a gestionar y mas
especifica es la solucidon a implemen-
tar. Por el contrario, de las fases mas
estratégicas y tacticas se espera con-
tar con informacién de contexto y de
ambito mas grande, que ayuda a di-
mensionar la magnitud del problema.
Estas fases mas de paisaje se nutren
de figuras de planificacién, directrices
y normativas, mientras que las fases
mas especificas de finca y rodal se

@ El punto de unién entre la

escala de paisaje y la de

finca y rodal es el Instrumen-

to de Ordenacién Forestal, y maés

concretamente los modelos de

gestion selvicola elegidos para su
aplicacioén.

deben equipar con figuras y herra-
mientas de gestion propias. En este
contexto, el punto de unién entre la
escal de paisaje y la de finca y rodal
es el Instrumento de Ordenacién Fo-
restal, y mas concretamente los mo-
delos de gestién selvicola elegidos
para su aplicacion.

Pensar en la integracion de objetivos
en las diferentes fases del proceso de
toma de decisiones permite mantener
la trazabilidad de las decisiones to-
madas y la fuente de informacion uti-
lizada. Entre otros beneficios, aporta
flexibilidad pues puede aparecer nue-
va informacién (seguimiento de actua-
ciones, muestreos directos) que haga
necesario replantear las decisiones
tomadas.
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5.1 Eleccion del modelo de gestion silvicola

511 ¢ Hay un modelo silvicola
mejor que otro para la biodi-
versidad ?

La aplicacion de un modelo silvicola
concreto (cuadro 1) tiene una implica-
cion directa sobre la estructura de la
vegetacién en el rodal y en su evolu-
cion, incluyendo, si se apuesta por es-
tructuras regularizadas, una fase de re-
novacion mas o menos completa de la
masa en un momento dado. Es por ello
que el modelo silvicola aplicado tiene
una alta significancia en la capacidad
de acogida de biodiversidad del rodal
gestionado. No obstante, no existe un
solo modelo ideal general para la inte-
gracion de la biodiversidad con otros
objetivos de gestién, ya que esta deci-
sion debe basarse en factores concre-
tos del contexto del propio rodal.

El debate entre las estructuras regu-
lares e irregulares ha sido una cons-
tante en la ciencia forestal europea
desde sus inicios, ya sea bajo un enfo-
que productivo o para otras funciones
como la regulacion hidrolégica, la vul-
nerabilidad al viento y al fuego o la fun-
cion paisajistica (p.e., Schutz, 1990;
Schutz, 1999; Gamborg y Larsen,
2003). En relacion a la biodiversidad,
por lo general, los bosques regulares,
monoespecificos, con arboles del mis-
mo rango de edad y gestionados por
claras homogéneas espacialmente,
basadas en criterios dimensionales o
de posicion, suelen considerarse de
menor capacidad de acogida de biodi-
versidad que aquellos que consiguen
mantener una mayor heterogeneidad
y complejidad dentro del rodal, con
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Cuadro 1.
Definicion de modelo de gestion
silvicola

Un modelo de gestion define la es-
tructura, la composicion y en general
las caracteristicas silvodasométricas
de la massa, y su evolucion prevista, de
una manera esquematica y abarcando
todo el ciclo de vida, detallando ademas
las actuaciones a realizar para conse-
guir unos objetivos de gestion prefija-
dos. Puesto que el modelo de gestion
es la guia sobre la cual se van defi-
niendo las actuaciones a realizar, nor-
malmente el factor que mas influye en
su eleccioén es la estructura actual y la
deseada a corto y largo plazo, siempre
en funcion de los objetivos de gestion
definidos previamente.

arboles de diferentes edades y ges-
tionados por claras selectivas, en los
que se extrae cada vez sélo algunos
individuos y la presencia de la cubierta
arbolada y de regenerado es perma-
nente. Estos Ultimos suelen ofrecer
mas oportunidades para la creacion
de los elementos clave, ya descritos,
por la propia diversidad de situaciones
presentes a microescala (figura 2): ar-
boles de diferentes especies, tamafios
y edades, zonas con mas o menos
densidad, presencia dispersa de mato-
rral de diferentes especies.

Con todo, es importante destacar la
escala de analisis. En una revisidon
reciente de articulos donde se com-
paraba la gestion regular y la irregu-
lar (Nolet et al. 2018) se concluye que



Figura 2. Estructuras regulares (arriba) vs. es-
tructuras irregulares (abajo): la heterogeneidad
de la masa suele ofrecer mas oportunidades
para la creacion de elementos clave para la bio-
diversidad forestal ganeral.

la combinacion de una diversidad de
enfoques a escala de paisaje es la
opcién que aporta mayores impactos
positivos en especies y procesos eco-
I6gicos, ademas de la importancia de
mantener areas a evolucion libre, ya
que algunos grupos taxondémicos se
ven afectados negativamente inde-
pendientemente del tipo de gestion.
Se sugiere que la combinacién de ro-
dales con gestion regular y rodales
con gestion irregular, en diversas dis-
posiciones espaciales y otros factores,
puede favorecer la conservacién de
especies y procesos ecoldgicos, per-
mitiendo una mejor comprension de
la autecologia de las especies y de la
funcionalidad del ecosistema. Se men-
ciona un ejemplo de la implementacién
exitosa de oberturas pequefios dentro

de areas gestionadas con gestion irre-
gular para favorecer la regeneracion
de especies medianamente tolerantes.

Modelos de gestion para masas regu-
lares

Los modelos de gestion que generan
y mantienen estructuras regulares po-
tencian el desarrollo de la masa en su
conjunto, con el objetivo de concentrar
la capacidad de produccion de la es-
tacion forestal en los mejores arboles
que se mantendran hasta las fases
mas avanzadas, segun los obijetivos
de produccién. Después, en algun mo-
mento, estos modelos promoveran la
renovacion mas o menos completa de
la masa en poco tiempo, con las cor-
tas de regeneracion, siempre adapta-
das al temperamento de la especie y
la calidad de la estacion. Los diferen-
tes modelos de gestidén presentados
actualmente en las ORGEST son una
buena base para la gestion de masas
regulares.

Si se opta por este tipo de modelos,
ademas de la retencion de los elemen-
tos de valor presentes en el momento
de la corta, para una mejor integracion
del objetivo de conservacién se debe
priorizar la eleccion de modelos que
apuesten por turnos largos y una re-
gulacion de la competencia con claras
selectivas. Esto permitira tanto el man-
tenimiento como la generacion de ele-
mentos de valor para la biodiversidad,
con mayor capacidad de seleccionar
y favorecer arboles de interés y mas
tiempo para su desarrollo. Con todo, la
fase de regeneracion es la mas critica,
puesto que supone un cambio de con-
diciones bastante marcado y en poco
tiempo.
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A pesar de que la estructura regular
pueda parecer contraria a una gran ca-
pacidad de acogida de biodiversidad,
especialmente aquella ligada a las fa-
ses mas maduras del bosque, la elec-
cion de estos modelos puede resultar
ventajosa en varios casos. Cabe des-
tacar que las especies pioneras ca-
paces de colonizar espacios abiertos
0 recuperar zonas quemadas, como
el pino carrasco, forman estructuras
regularizadas de manera esponténea
en estas primeras fases de desarrollo,
muy habituales todavia en los bosques
mediterraneos (primera generacion
de arboles después de los usos agri-
colas o pastos abandonados o rege-
neracion post-incendio). También es
el caso de los encinares gestionados
para la obtencion de lefias con cortas

intensas de monte bajo (figura 3). En
estas estructuras resulta adecuado
aplicar modelos de gestién de masa
regular, porque el punto de partida se
acerca mucho a lo definido en el mo-
delo. Después, con la regulacion de la
competencia se va acompanando el
desarrollo de masa en conjunto pero
aplicando cierta selectividad en las ac-
tuaciones vy, con el tiempo, se espera
conseguir una estructura mas favora-
ble a la acogida de biodiversidad.

Cabe destacar que en masas jévenes
y aplicando modelos regulares de tur-
no largo se pueden generar las con-
diciones de manera progresiva para
abordar una transformacion hacia es-
tructuras irregularizadas y una conver-
sion hacia montes medios y altos. Se

Figura 3. Encinar con estructura regular dos afios después de la realizacion de una clara y resalveo

siguiendo un modelo de gestion de masa regular.
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trata de realizar las claras selectivas
basadas en arboles de interés (por vi-
talidad, desarrollo de copa, especie u
origen de semilla), e incluso permitien-
do pequefios golpes de regenerado,
hasta la que estructura presenta ele-
mentos suficientes para aplicar mode-
los de gestion de masa irregular.

Modelos de gestion para masas irre-
gulares

Los modelos de gestion que generany
mantienen estructuras irregulares po-
tencian el desarrollo de la masa mez-
clando arboles o grupos de arboles en
diferentes fases, desde nuevo rege-
nerado hasta las edades mas avan-
zadas. Son estructuras heterogéneas
pie a pie o por bosquetes pequefios,
en los que cada actuacion elimina ar-
boles de todos los estados de desa-
rrollo en toda la superficie del rodal,
y la produccion se obtiene de mane-
ra constante. Este esquema significa
una renovacion constante de la masa
sin pasar por fases de mayor cambio
(es el mantenimiento de una cubierta
permanente). Los diferentes modelos
de gestidon presentados actualmente
en las ORGEST son una buena base
para la gestion de masas irregulares.

Ademas de la retencién de los elemen-
tos de valor presentes en el momento
de realizar cada actuacion, para una
mejor integracion del objetivo de con-
servacion se debe priorizar la eleccién
de modelos que mantengan en el ro-
dal una mayor proporcion de pies de
mayores dimensiones, puesto que los
elementos de valor suelen estar aso-
ciados a arboles grandes y de mas
edad. Es necesario mantener crite-
rios de selectividad positiva hacia los

arboles de semilla y de especies cuyo
temperamento requiera condiciones
de sombra.

A pesar de que la estructura irregular
puede parecer muy favorable para una
gran capacidad de acogida de biodi-
versidad, la eleccion de estos modelos
debe realizarse con cautela, teniendo
en cuenta que la estructura de parti-
da ya debe ser heterogénea y que es
necesario acompanar su desarrollo
para mantener la heterogeneidad, con
constancia en su gestion (figura 4). De
lo contrario, la aplicacién de modelos
irregulares en masas regularizadas,
especialmente aquellas carentes de
regenerado en su interior, puede re-

Figura 4. Encinar con estructura irregular justo
después de la realizacion de una entresaca si-
guiendo un modelo de gestion de masa irregular.
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sultar excesivamente dificultosa en
primer término, requiriendo un gran
esfuerzo de gestion que puede llevar
a su abandono. En este sentido, cabe
destacar que el temperamento de las
especies forestales mediterraneas,
aunque se consideren muy de som-
bra como la encina, tiende a generar
estructuras homogeneizadas en sus
fases jovenes y adultas, con las tasas
de crecimiento activo mas altas. Solo
en el caso de rodales con rasgos de
bosque maduro (con mortalidad natu-
ral de grandes arboles, sobre todo), la
evolucion espontanea podra mantener
cierta irregularidad en la estructura.

Un enfoque selvicola basado en es-
tructuras heterogéneas, pero no tan
definidas como la que incluyen los mo-
delos de gestion para masas irregula-
res, es la silvicultura naturalistica o
préxima a la naturaleza (cuadro 2).
En el proyecto BIORGEST se ha tes-
tado la aplicacion practica del enfoque
propuesto por Pro Silva Europa (2012)
para la silvicultura naturalistica, con
diversas adaptaciones para bosques
mediterraneos ya presentadas por Bel-
tran et al. (2020), Beltran et al. (2022) y
Coello et al. (2022). Este esquema de
gestion es mucho mas flexible para in-
corporar toda aquella heterogeneidad
y singularidad que presente el rodal a
gestionar, puesto que la decision ope-
rativa de la actuacion a realizar se toma
a escala de arbol individual. Se evaltua
el papel de cada arbol dentro del rodal,
en relacion a su estado de desarrollo,
su competencia ejercida o recibida, su
interés comercial o de biodiversidad y
todos aquellos factores que ayuden a
decidir si se selecciona como arbol de
valor, si se corta en esta actuacion o si
se mantiene en el rodal al menos hasta
la préoxima intervencion.
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De manera general y siguiendo los
principios descritos en el Cuadro 1, el
primer paso para la aplicacion de la
silvicultura proxima a la naturaleza es
la definicion de itinerarios selvicolas
que mantengan en todo momento un
“microambiente forestal”, oscuro y hu-
medo, que permita a la vez: i) limitar el
desarrollo del sotobosque y por tanto
mantener la discontinuidad del com-
bustible y abaratar o eliminar futuros
desbroces; ii) reducir la transpiracion
causada por la insolacién directa y el
efecto desecador del viento; iii) faci-
litar la conformacién y poda natural.
Este principio general es compatible
con la apertura, en puntos concretos
de la masa, de claros o espacios para
promover la instalacién o desarrollo de
una nueva cohorte, si se dan las con-
diciones adecuadas y siempre que los
arboles a cortar no tengan mas valor
(actual o futuro, como bien directo o
indirecto) si se mantienen en el monte.

A diferencia de la aplicacién de mode-
los de gestion a escala de rodal, como
los disponibles actualmente para masa
regular o irregular, que ya aportan
orientaciones muy directamente apli-
cables, bajo la gestién naturalistica la
solucién a aportar a cada caso requie-
re realizar todo el proceso previo de
reflexion hasta llegar a la definiciéon de
la actuacion. Las relaciones de com-
petencia-facilitacién deben analizarse
pie a pie teniendo en cuenta las espe-
cies presentes (arboéreas y arbustivas)
en cuanto a la luz (directa e indirecta)
el suelo (capacidad de retencién, ma-
teria organica), las raices (estructura
radical de cada especie) e incluso la
pendiente (erosion, dispersion de se-
millas) o la presencia de fauna salvaje
o doméstica (herbivoria, depredacion
de semillas, dafios fisicos).



Cuadro 2.
La silvicultura naturalistica o proxima a la naturaleza en bosques mediterraneos

Una de las lineas del proyecto BIORGEST ha sido aplicar los principios de la gestion naturalis-
tica en el monte mediterraneo. La silvicultura naturalistica se basa en utilizar los procesos na-
turales a favor del objetivo de gestion, siempre minimizando gastos y maximizando beneficios.
Este enfoque de eficiencia econdmica es parte fundamental de la gestion préxima a la naturale-
za, con la produccion de madera de alto valor como bandera, mediante intervenciones suaves
y frecuentes que permitan la “cria” o el “cultivo” de los mejores arboles de manera constante.

Este enfoque de gestion sigue los siguientes principios (Pro Silva Europa 2012):

* Mantenimiento de cubierta permanente, renunciando a cortas finales.

+ Consideracion individualizada de los arboles y pequefios grupos segun su papel en el
bosque, su potencial de futuro y del mejor momento de recoleccion.

+ Enfasis en la produccién de un nimero menor de arboles aprovechables, pero de mayo-
res dimensiones y calidad.

+ Consecucion de regeneracion natural, poda y seleccion natural mediante una estructura
que combine la existencia de arboles de todos los tamarios y funciones.

* Heterogeneidad de la estructura y la composicion como resultado de la gestion individua-
lizada para la mejor adaptacion a las microestaciones.

* Reduccion al minimo de la intensidad de las actuaciones selvicolas, hacerlas mas detalla-
das y de mejor calidad, con la reduccion de costes y la eficacia econémica como principal
criterio.

La gestion naturalistica, aun siendo una silvicultura ajustada a cada arbol de cada rodal, se
puede agrupar segun las condiciones generales de la masa (ver Tabla), pues las actuaciones
tendran lineas generales en comun. Por otro lado, la necesaria adaptacion a los ecosistemas
mediterraneos se basa en considerar el temperamento propio de cada especie y en especial
de aquellas consideradas de luz o pioneras, y asumiendo, ademas, que las estructuras gene-
radas pueden presentar ciertas vulnerabilidades a perturbaciones de gran intensidad, como
los incendios forestales. Por esto, siempre es necesario abordar la aplicacién de la gestién na-
turalistica desde la planificacion a nivel de finca o incluso mayor, con una estrategia a nivel de
paisaje de gestion del riesgo. Asi mismo, hay que incorporar decididamente el papel del estrato
arbustivo, con sus propias dinamicas y factores clave, en la evaluacion de los procesos natura-
les que llevan a la toma de decisiones en la definicién de actuaciones selvicolas. Asumiendo el
frecuente origen de las masas forestales mediterraneas actuales, mas aun con especies como
el pino carrasco (masas regularizadas de primera generacion), la gestion naturalistica requiere
diversas intervenciones sucesivas para poder aplicarse plenamente, con una sola actuaciéon no
se conseguira dirigir, activar o maximizar los procesos naturales a nuestro favor.

Tipos agrupados de gestion de silvicultura naturalistica segun

las condiciones de la masa

Estructura homogénea joven Potenciar el crecimiento libre de los mejores arboles
Estructura homogénea adulta Potenciar la diferenciacion natural y fomentar el inicio
de la regeneracion continua
Estructura homogénea madura Potenciar la regeneracién gradual de manera hetero-
génea

Estructura homogénea descapitalizada | Potenciar la educacién de los mejores arboles y regu-
lar la regeneracion continua

Estructura heterogénea capitalizada Potenciar el crecimiento libre de los mejores arboles y
regular la regeneracion continua
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En el caso de los bosques mediterra-
neos, el cambio de tendencia a una
silvicultura naturalistica suele ser cos-
toso ya que su estructura actual, en
muchos casos, tiende a la homogenei-
zacién y, ademas, es necesario inte-
grar los requerimientos de la regene-
racion de las especies presentes, para
conseguirla de manera progresiva y
vital mientras se mantiene la cubierta
arbdérea adulta. Es todo un reto en la
gestion de pinares de pino carrasco
que, aun siendo de primera genera-
cion, ya estan en estado adulto (figu-
ra 5), puesto que a corto plazo deben
buscarse oportunidades para generar
golpes de regenerado, lo que requiere
luz directa y suelo mineral accesible a
las semillas.

Modelos de gestion para masas
mixtas

Los modelos de gestion para el mante-
nimiento y promocion de los bosques
mixtos pueden basarse tanto en es-
tructuras regulares como irregulares,
siempre atendiendo al temperamento
de las especies y las condiciones de
la estacion. Las masas mixtas suelen
ofrecer mas capacidad de acogida de
biodiversidad, no solo por tener mas
especies arboéreas sino por ofrecer
mas oportunidades para generar ele-
mentos de valor, como varios estratos
de vegetacion, por ejemplo. Por otra
parte, la diversidad de especies es un
factor clave para favorecer la presen-
cia y el desarrollo de arboles de dife-
rentes especies en microestaciones fa-
vorables, un proceso natural deseado
para optimizar el desarrollo de la masa
en base al potencial de la estacion.

En todo caso, se trata de crear las
condiciones adecuadas tanto para el
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En los bosques mediterra-
neos, el cambio de tenden-
cia a una silvicultura natura-
listica suele ser costoso ya que
su estructura actual, en muchos
casos, tiende a la homogenei-
zacion y, ademas, es necesario
integrar los requerimientos de
la regeneracién de las especies
presentes, para conseguirla de
manera progresiva y vital mien-
tras se mantiene la cubierta ar-
bérea adulta.

Figura 5. Rodal de pino carrasco de primera
generacion después de una clara selectiva bajo
criterios de gestion proxima a la naturaleza.



desarrollo como la regeneracién de
las especies presentes, integrando, si
es necesario, posibles cambios en la
proporcion de cada una a largo plazo
por la propia dinamica de la masa mix-
ta. La gestion de masas mixtas ofrece
también la oportunidad de plantear ob-
jetivos de producciéon mas complejos,
basados en la combinacién de produc-
tos de las diferentes especies presen-
tes (figura 6). Los diferentes modelos
de gestion presentados actualmente
en las ORGEST son una buena base
para la gestion de masas mixtas, siem-
pre basados en las caracteristicas de
cada especie y en la compatibilidad y
evolucion a largo plazo.

5.1.2 Estructuras objetivo y mode-
los de gestién para las princi-
pales formaciones mediterra-
neas estudiadas

El proyecto BIORGEST se ha focaliza-
do en la gestién para la mejora de la
biodiversidad en bosques mediterra-
neos. Asi, los encinares, los pinares
de pino carrasco y los robledales se-
cos son formaciones representativas
de la riqueza y la adaptacion de la ve-
getacion mediterranea a las condicio-
nes climaticas y edaficas. La gestién
de otras formaciones forestales me-
diterraneas puede seguir estas orien-
taciones, con la consecuente adapta-
cion a cada caso.

Basandose en los modelos de ges-
tion antes descritos, a continuacion
se proponen unas estructuras objetivo
que facilitan la compatibilizacién y la
optimizacion de los objetivos de mejo-
ra de la biodiversidad y la produccion
de madera, para las tres formaciones
consideradas.

Figura 6. Roble de calidad seleccionado como
arbol de futuro por su potencial de produccion
de madera de calidad en un rodal de masa mixta.

Encinares (Quercus ilex)

Los encinares en Catalunya y Oc-
citania, en especial las masas de la
subespecie ilex, tienen una funcién
productiva destacada: la produccioén
de lefias. De hecho, estas masas se
han gestionado histéricamente con un
modelo de gestion basado en estruc-
turas irregulares o semirregulares de
monte bajo muy peculiar para el con-
texto de la especie en la cuenca medi-
terranea (Vericat et al. 2011).

En general, la estructura forestal ob-
jetivo a medio plazo que se persigue
para favorecer la biodiversidad es una
estructura irregular multiestratificada
dominada por la encina, con tendencia
a la capitalizacion, donde se desarro-
llan diversas especies secundarias o
acompanantes de planifolios. La enci-
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na tiende a la dominancia en estas ma-
sas, por lo que la proporcién de otras
especies debe basarse en las mejores
ubicaciones de microestacion segun
sus temperamentos. Pueden generar-
se y mantenerse masas mixtas con la
encina como especie principal, o bien
masas puras de encina con una cierta
presencia de otras especies. También
es interesante la presencia de pies de
coniferas dentro de estas masas de en-
cina y otros planifolios. Es importante,
ademas, contar con una elevada pro-
porciéon de pies de encina procedentes
de semilla, reduciendo la proporcion
de masa producida por rebrote.

Pinares de pino carrasco
(Pinus halepensis)

Los pinares de pino carrasco del litoral
mediterraneo ocupan una gran superfi-
ciey, por ello, una gran variedad de es-
taciones forestales. Pueden encontrar-
se pinares sobre suelos raquiticos muy
expuestos a la insolacién, con escaso
desarrollo arbéreo, mientras que en
estaciones muy favorables forma ma-
sas densas de gran porte. La funcion
productiva se focaliza en la madera
para usos de sierra como el embalaje
y para trituracién. Por ello, es habitual
que la gestion con objetivo productivo
se centre en la cantidad y no tanto en
la calidad de la madera. Sin embargo,
en estos pinares es mas habitual asig-
nar objetivos de prevencion de incen-
dios (estructuras de baja vulnerabilidad
a fuegos de copas) o de regulacion hi-
drolégica y proteccion del suelo.

Para la integracion de la biodiversidad,
en general el objetivo es fomentar el
desarrollo de las frondosas en el sub-
vuelo (habitualmente ya presentes), y
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puntualmente en el dosel dominante, y
regular la competencia en el estrato de
pinos. A medida que los planifolios se
desarrollan, se busca generar y man-
tener estructuras con un dosel superior
regularizado de coniferas y un subvue-
lo multiestratificado de frondosas que
vayan alcanzando progresivamente el
dosel dominante a largo plazo, gene-
rando masas mixtas donde el pino in-
cluso no sea la especie principal.

Robledales de robles marcescentes
(Quercus pubescens, Q. canariensis,
Q. faginea y sus hibridos)

Aunque menos abundantes que los
encinares y pinares, los robledales
marcescentes también representan la
diversidad de los montes mediterra-
neos, y suelen acompanar y mezclarse
con estas especies, incluso formando
transiciones hacia formaciones de es-
taciones mas humedas vy frias, como
los pinares de pino laricio y silvestre.
De hecho, en determinados contex-
tos estas especies suelen tener una
buena respuesta para desarrollarse
después de una perturbacién como un
gran incendio, donde la especie princi-
pal anterior no es capaz de colonizar
el espacio en un primer momento. Es
la imagen que forman los robledales
de Q.faginea en las zonas de pino la-
ricio afectadas por los incendios de la
Catalunya Central. También son estos
robles los que ganan protagonismo
en zonas de pinares de pino silvestre
afectadas por sequias intensas.

En cualquier caso, estas quercineas
suelen formar parte de los esquemas
de produccion de lenas en los ambitos
donde estan presentes. En el caso del
roble andaluz y puntualmente de roble



pubescente pueden fijarse objetivos de
produccion de madera de sierra, apos-
tando por arboles de gran diametro y
rectitud de troncos.

Esta frecuente interaccién entre es-
pecies, sobre todo con las coniferas,
genera menos oportunidades de con-
seguir la estructura mas favorable a
corto plazo para la integracion de fun-
ciones. Sin embargo, presentan un
gran potencial para dirigir su evolucion
hacia una situacién muy favorable a
largo plazo. La estructura forestal ob-
jetivo que se persigue generar y man-
tener es una estructura diversificada
y multiestratificada, con tendencia a
la capitalizacién, donde diversas es-
pecies de planifolios se desarrollen
segun las diferentes microestaciones,
siempre evitando situaciones de ele-
vada competencia. Esta estructura
corresponde a un monte medio mixto,
regular o irregular.

Asi, la gestion en los rodales domina-
dos por robles marcescentes se centra

en regular la competencia del colecti-
vo dominante de robles, entre si y con
las otras especies, modelando la dis-
tribucion de arboles y especies por es-
tratos (verticalmente) y por bosquetes
(horizontalmente).

Entre las especies de Quercus se per-
ciben diferencias en cuanto a la es-
tructura que generan y el desarrollo
que alcanzan, principalmente basadas
en las estaciones que ocupan habitual-
mente. Q.faginea es mas abundante
en estaciones mas limitantes que las
ocupadas por Q.pubescens y espe-
cialmente Q.canariensis, por lo que su
capacidad de convertirse en especie
dominante del dosel arbéreo es menor
y las fases de subvuelo acompafiante
son mas frecuentes. Por el contrario,
el roble andaluz se asocia frecuente-
mente con robledales de buena esta-
cién aun teniendo una distribucién lo-
calizada en la Cordillera Litoral, donde
es habitual la presencia e hibridaciéon
con Q.petraea.

5.2 Introduccion de medidas de conservacion y restauracion de la biodi-
versidad en los itinerarios de gestion: la silvicultura integrativa

La aplicacion de técnicas complemen-
tarias a las definidas por el modelo
silvicola para mejorar la biodiversidad
se conoce con el nombre de silvicul-
tura «de retencion» (retention forestry)
y se incluye en la aproximacién de la
«gestion forestal integrativa» que am-
plia el foco a la conservacion de la bio-
diversidad y la adaptacion al cambio
climatico. Esta silvicultura ha demos-
trado que puede contribuir a aumentar
la diversidad global y sobre todo la de

aquellas especies mas exigentes que
requieren mas tiempo para coloni-
zar un habitat (Kraus y Krumm 2013,
Aggestam et al. 2020).

Estas técnicas pueden aplicarse en
cualquier enfoque o modelo silvicola
(Gustafsson et al. 2010, 2020) (figura
7) y consisten en mantener o restau-
rar activamente los legados y otros
elementos clave de bosques madu-
ros, descritos en el capitulo 3, como
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Estructura irregularizada: heterogeneidad a escala de rodal

Arbol habitat

Madera muerta
en el suelo

Estructura regularizada: heterogeneidad a escala de finca/paisaje

Madera muerta
en pie

Figura 7. La retencion de elementos clave es la primera medida de integracién de funciones y se puede
realizar en buena parte de los enfoques silvicolas (adaptada de Gustafsson ef al. 2020).

arboles viejos grandes, arboles con
singularidades poco comunes, made-
ra muerta de grandes dimensiones o
apertura de claros, con el objetivo de
proveer continuidad en la estructura, la
funcién y la composicién del bosque a
lo largo de generaciones.

Se persigue el objetivo a medio-largo
plazo de conseguir un estado fores-
tal mas favorable para los diferentes
elementos clave de la biodiversidad,
a la vez que se mantiene la gestion
periodica del rodal por otros objetivos
(productivos o de prevencion de incen-
dios). Este propdsito dificiimente se
alcanza en una sola intervencion, so-
bretodo si los rodales forman parte de
bosques jévenes o muy simplificados,
por lo que la gestién debe desarrollar-
se en, al menos, tres pasos:

1) Conservar los elementos clave
existentes en el rodal.

2) Mejorar o restaurar los elementos
clave, mciro y mesohabitats, que
se encuentran en un estado mas
critico y los que ofrecen mejores
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oportuniddes en las primeras inter-
venciones.

3) Alcanzar un estado favorable
para todos los habitats/elementos
clave a largo plazo.

Dado que hay elementos que se de-
gradan con el tiempo, como la madera
muerta, y que otros pueden perderse
por motivos naturales, como los arbo-
les grandes vivos, se recomienda in-
cluir la renovacion de los elementos
en este proceso.

No obstante, y atendiendo a la propia
dindmica temporal del ciclo silvogené-
tico del bosque, asi como ocurre en la
gestiéon de estructuras regulares, cabe
esperar una variabilidad espacial y tem-
poral de rodales que van pasando por
los diversos estados de sucesion. Por
ello, en un momento dado, también es
planteable, a escala de finca, permitir
el ciclo silvogenético completo, de ma-
nera que la localizaciéon de los rodales
maduros (y de otras fases del ciclo)
cambie en el tiempo y en el espacio
(ver apartado 4.1 sobre la asignacién



de objetivos segregados o integrados
en la ordenacion por rodales).

Las medidas de conservacién y mejo-
ra de la biodiversidad escogidas para
un rodal concreto deben complemen-
tar e incluso adaptar el itinerario de
gestion segun el modelo silvicola es-
cogido, de manera que quede todo in-
tegrado de forma coherente en un solo
itinerario de gestion.

5.2.1 Medidas encaminadas a rete-
ner los elementos clave para
la biodiversidad, en la ejecu-
cion de cortas y desbroces

La condicion minima exigible a una
gestion forestal sostenible, en térmi-
nos de biodiversidad, es la de identifi-
car y mantener los elementos estructu-
rales relevantes para la biodiversidad
existentes en el rodal, puesto que su
eliminacion podria comprometer la ca-
pacidad actual de acoger biodiversi-
dad que, ademas, es irremplazable a
medio-largo plazo.

Cada elemento clave (o grupo de ele-
mentos del mismo tipo) para mantener
y mejorar la capacidad de acogida
de biodiversidad de un rodal puede
relacionarse con una directriz silvico-
la para retenerlo, y se concreta en el
disefio de la actuacion a realizar en
cada rodal. En el apartado 5.2.3 se de-
tallan recomendaciones para definir el
numero y los umbrales de elementos a
retener en las cortas.

Especies protegidas y/o amenazadas

Ya sea por normativa o por el estado
de catalogacion de las especies de las

que se tenga constancia de presencia
o influencia en el rodal de actuacion,
es necesario seguir las orientaciones
de gestion de referencia que sean
preceptivas o propuestas segun la in-
formacion disponible. Cabe destacar
que muchas de las especies catalo-
gadas como amenazadas pueden no
disponer de normativa especifica o
planes de conservacion aprobados.
De hecho, un gran numero de espe-
cies no disponen de datos suficientes
para catalogarlas como amenazadas
o simplemente no estan evaluadas
(por ejemplo, el 31% de los artrépodos
evaluados en el estado espafiol tienen
datos insuficientes segun Verdu et al.
2011), con lo cual hay aun grandes
lagunas de informacién que deberian
subsanarse.

Especies arboreas acompariantes o
esporadicas

Se deben conservar sistematicamente
y en la medida de lo posible las dife-
rentes especies autéctonas presentes
en el rodal, poniendo especial aten-
cion a los individuos mas vitales de
cada una. En la corta debera tenerse
en cuenta no perjudicarlas (abatimien-
to y desembosque).

Por ejemplo, en modelos de seleccién
del habitat por las aves en encinares
de la comarca de la Garrotxa (Cata-
lunya), una de las zonas de acciones
demostrativas del Life BIORGEST, dis-
tintas especies seleccionaron positiva-
mente la mezcla de frondosas (Cam-
prodon 2013), la cual se concentraba
en las umbrias y torrenteras. En el
mismo modelo, la composicién vegetal
era acompafiada, de forma indepen-
diente, por la complejidad vertical de la
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vegetacion. La composicion y la estra-
tificacion vertical de especies lefiosas
ofrecen a las aves y a otros animales
recursos tréficos mas variados y sus-
tratos de nidificacion mas accesibles y
seguros.

Especies arboreas aloctonas

Si hay presencia de especies aldcto-
nas (con el ailanto y la robinia como
maximos exponentes), debe valorarse
en cada caso su eliminacion median-
te las mejores practicas existentes y
segun su capacidad invasora. Los ar-
boles aloctonos de caracter no invasor
pueden ser extraidos del rodal cuando
compiten o dificultan la regeneracion
de la vegetacion autoctona. Sin em-
bargo, pueden cumplir con funciones
ecologicas remarcables que deben va-
lorarse (como la sombra para la edu-
cacion de pies de especies de interés).
Su gestion en un rodal debe sopesar
estos aspectos durante la planificacion
de las actuaciones.

Varios estratos de vegetacion, y en
particular el matorral bajo

Los desbroces de matorral deben res-
tringirse a casos motivados por crite-
rios de prevencidon de incendios, de
accesibilidad o clara competencia. En
caso de que sea necesario realizar
desbroces de matorral, éstos seran
parciales, selectivos y con la inten-
sidad minima necesaria de acuerdo
con su objetivo. Cuando el objetivo del
desbroce sea conseguir una estructu-
ra menos vulnerable a los incendios
de copa, el sotobosque (incluyendo
especies arbéreas en forma de rege-
nerado) debe mantenerse después
de la actuacién con un recubrimiento
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alrededor del 30% como porcentaje
de compromiso entre los objetivos de
biodiversidad y prevencién, y estara
distribuido por golpes dentro del rodal,
con una altura media inferior a 1,3 m.
No obstante, se permiten individuos de
mas altura, incluso tocando las copas
de los arboles dominantes, siempre
con un recubrimiento total del 20%
superpuesto al matorral de menor al-
tura. Se respetaran preferentemente
las especies productoras de fruto, las
poco representadas, las de crecimien-
to lento y las de temperamento mas
sombrio.

Arboles vivos de grandes dimensiones

No se define un diametro minimo, sino
que éste variara en funcién de las ca-
racteristicas de la masa y la calidad
de estacion del rodal (ver apartado
5.2.3). Asi, se mantendran en el rodal
los arboles de mayor diametro en cada
caso. Si, segun la corta prevista, se
considera necesario dar una orienta-
cion de cantidad, se establece un mi-
nimo coincidente con el umbral fijado
en el IBP como muy favorable a aco-
ger biodiversidad, es decir 5 arboles
> CD 60/ha o 5 de la clase diamétrica
superior.

Arboles vivos con dendromicrohébi-
tats (DMH)

En las cortas se retendran todos aque-
llos arboles con cavidades autogéni-
cas y de picidos completas, nidos de
grandes aves (plataformas de nidos de
mas de 35-40 cm) y, en general, aque-
llos arboles con cualquier otro DMH
de grandes dimensiones y/o raros en
el rodal, especialmente si son de ge-
neracion lenta (p.e., cavidades con



mantillo en la base del tronco, dendro-
telmos o poliporos perennes). En las
actuaciones se debe garantizar que
se conservan DMH de todos los gru-
pos ya presentes en el rodal (15 segun
la clasificacion europea de Larrieu et
al. 2018). También es necesario man-
tener las lianas presentes (hiedras,
madreselvas), en especial aquellas
con abundante ramificaciéon, si su
densidad en el rodal no es muy eleva-
da (presencia en menos de un tercio
de los arboles, con una cobertura en
proyeccion inferior al 25%). Con den-
sidades elevadas, la corta de arboles
puede realizarse aunque suponga la
eliminacion de lianas, siempre priori-
zando mantener las mas ramificadas.
En ningun caso se cortaran de manera
sistematica las lianas que trepan por
los troncos de los arboles que se man-
tienen en el rodal.

Arboles muertos en pie de Dn >17,5
cmy altura >1m

De los arboles muertos en pie, la aten-
cion se centra en aquellos de maximas
dimensiones, y como minimo los que
presentan un Dn >17,5 cm y una Ht >1
m. Deben mantenerse aquellos pies
muertos existentes, en especial los de
mayores dimensiones (Dn >27,5 cm) y
los que presenten cavidades y, en ge-
neral, arboles en diferentes estados
de descomposiciéon. Pueden tumbarse
arboles considerados inestables que
puedan dificultar la realizacién de las
actuaciones previstas, asi como aque-
llos que puedan suponer un riesgo
para el personal operario o para las
personas en general si tienen influen-
cia en puntos de paso. Durante las cla-
ras de arbolado alrededor de arboles
grandes muertos en pie debe asegu-

rarse que no se eliminan los arboles
que suponen un acompanamiento o
una proteccién del arbol muerto, para
asegurar que siga en pie el mayor
tiempo posible.

Los rodales afectados por perturba-
ciones (incendios, plagas o tormentas)
que hayan generado una mortalidad
masiva de arboles de todas las dimen-
siones deben tratarse especificamen-
te bajo un enfoque de recuperacion o
restauracion, sus directrices son dife-
rentes de las que se establecen para
la integracion de los objetivos de con-
servaciéon de biodiversidad y produc-
cion de madera. El disefio de esas ac-
tuaciones debe detallar las cantidades
y los tipos de madera muerta a man-
tener en el rodal, aunque una orienta-
cion general seria mantener los arbo-
les de mayor tamafio y aquellos que
presenten indicios de cavidades.

Arboles muertos en el suelo de
Dn >17,5 cm y longitud >1m

De manera andloga a los arboles
muertos en pie, la madera muerta en
el suelo considerada de interés es
aquella de las mayores dimensiones
posibles (Dn >17,5 cm y longitud >1 m)
y la representacion de diferentes esta-
dos de descomposicién. En las actua-
ciones debe evitarse tanto el troceado
como el desembosque, en especial las
piezas mas grandes (Dn >27,5 cm), y
solo se modificaran si es necesario
para las operaciones a realizar.

En el caso de rodales afectados por
perturbaciones, el enfoque es diferen-
te, e igualmente se tratara de una ac-
tuacion o restauracién con directrices
especificas.
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5.2.2 Medidas que restauran acti-
vamente los elementos clave
y favorecen la diversificacion
estructural

En general, en los bosques medite-
rraneos, los elementos clave para que
los rodales presenten una capacidad
de acogida de biodiversidad favorable
para la mayoria de especies, suelen
ser insuficientes. Las causas son va-
riadas y depende del contexto de cada
caso, pero las dinamicas generales de
reciente expansion y densificacion de
los bosques hace que sean frecuen-
tes los rodales donde no ha habido el
tiempo ni las condiciones necesarias
para generar muchos de los elemen-
tos clave considerados, como los ar-
boles de grandes dimensiones (vivos
0 muertos).

También puede ser reflejo de pasadas
actuaciones donde se eliminaron los
elementos presentes, como las lianas
o los arboles de mayor tamafo, o la
madera muerta.

La aplicaciéon continuada de una sil-
vicultura que dirija la evolucién de la
masa hacia una mayor heterogenei-
dad, diversidad y complejidad, y man-
teniendo la vitalidad de la vegetacion,
segun se ha expuesto en apartados
anteriores, ya supone una medida que
favorece la generacion y mantenimien-
to de los elementos clave. Aun asi, la
inclusion en las actuaciones silvicolas
de determinadas medidas que restau-
ran activamente algunos elementos y
sus dinamicas, es una estrategia ade-
cuada para aprovechar el potencial
de los bosques mediterraneos para
mejorar a corto plazo su capacidad de
acoger biodiversidad. En todo ello, y al
igual que para las medidas de reten-
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cion, el IBP es una buena herramienta
para una primera definicion de estas
medidas adicionales, modulada por
los condicionantes de contexto (ver
apartado 5.3, para una propuesta ope-
rativa concreta).

Cada elemento clave (o grupo de ele-
mentos del mismo tipo) de un rodal
puede relacionarse con una directriz
silvicola para generarlo o favorecer-
lo (Emberger et al., 2023), que puede
concretarse en el disefio de la actua-
cion a realizar en cada rodal.

La inclusion en las ac-
tuaciones silvicolas de
determinadas medidas que
restauran activamente algunos
elementos y sus dindmicas, es
una estrategia adecuada para
aprovechar el potencial de los
bosques mediterraneos para
mejorar a corto plazo su capa-
cidad de acoger biodiversidad.

Promover los arboles de interés

Aquellos arboles vivos que puedan
considerarse de interés por su valor
de biodiversidad pueden ser seleccio-
nados como arboles a mantenerse en
el rodal y ser favorecidos en la corta
selectiva. Asi, se favorece la perma-
nencia y se acelera el desarrollo de los
elementos clave detectados. En este
grupo de arboles se incluyen los pies
de especies acompanantes, espora-
dicas o amenazadas, los portadores
de DMH, los que ayudan a definir la
estratificacion del dosel, aquellos que



puedan considerarse semilleros direc-
tos para alguna obertura y en general
aquellos que presenten singularidades
relevantes. La corta selectiva a reali-
zar se centra en la eliminacion de pies
competidores que dificulten su desa-
rrollo futuro e incluso aquellos que di-
ficultan el uso de este arbol por parte
de la fauna (ocupacién de cavidades,
por ejemplo). La competencia entre ar-
boles depende del temperamento de
cada especie y de la localizacion de
cada pie, y puede ser por tangencia de
copas o sombreado directo, la presen-
cia de las raices en el mismo estrato u
otros factores evaluados en la practica
silvicola.

Crear oberturas o claros con especies
floricolas y especies productoras de
fruto carnoso

En rodales multifuncionales pueden
practicarse desbroces selectivos del
sotobosque arbustivo para mantenerlo
en baja acumulacién de biomasa, con
finalidades diversas y complementa-
rias: reducir el riesgo de propagacién
de incendios, permitir el acceso a los
arboles durante una corta (o saca de
corcho), mejorar las condiciones para
la regeneracion arboérea (también por
plantacion) o reducir la competencia
por el agua. En caso de que se reali-
cen, éstos seran selectivos, afectando
en lo menor posible —si no favorecien-
do —las especies floricolas y produc-
toras de fruto carnoso, incluyendo las
especies arbdreas pioneras, a menu-
doricas en flores y frutos.

Se puede aprovechar las cortas para
generar pequefios huecos o claros
para la entrada de especies florico-
las, de acuerdo a las condiciones de

iluminacion, pendiente y otros factores
locales, por ejemplo favoreciendo eco-
tonos o espacios de borde progresivos
y escalonados, idealmente formados
por una franja herbacea, una franja
arbustiva y una cubierta arbérea clara.

Si estos huecos ya existen, pero estan
dominados por especies sin flor o no
hay especies herbaceas, puede plan-
tearse un desbroce para reducir su
abundancia y favorecer a especies de
interés, o incluso realizar una planta-
cion de enriquecimiento con estos ma-
torrales de interés. En cualquier caso,
hay que abstenerse de aforestar es-
pacios que, de manera natural, por las
caracteristicas del terreno (turberas,
suelos muy pobres) su vocacion ya es
arbustiva.

Cuando la masa se gestiona con es-
tructuras regularizadas, se dan menos
oportunidades para la apertura de cla-
ros, aunque las claras selectivas si lo
permiten puntualmente, sin fomentar
por ello la regeneracion arbérea. En
una gestién de bosque irregular, se
contempla la apertura de claros de
cierto tamano para diversificar la hete-
rogeneidad estructural, reducir la com-
petencia por el agua y dar pie al relevo
generacional del arbolado, pero estas
oberturas también pueden ser apro-
vechadas para favorecer las especies
arboreas y arbustivas ricas en flores y
frutos.

Fomentar la regeneracion arbérea
(heterogeneidad estructural)

El fomento de la regeneracion para
favorecer la diversidad de estratos y
la composicion de la vegetacion pue-
de considerarse una medida a caba-
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llo entre la liberacién de individuos
de interés y la apertura de claros. En
la practica silvicola a realizar se de-
finira si es un objetivo mas o menos
directo (cortas dirigidas) o bien una
consecuencia de la regulacién de la
densidad del dosel arbéreo mediante
claras que afectan a los arboles domi-
nantes. Todo ello debe ser analizado
y establecido segun el temperamen-
to de las especies, la calidad de es-
tacién y el estado de desarrollo de la
masa.

Restaurar o generar ambientes acuati-
COS y rocoSos

Los muros de piedra seca son intere-
santes como refugio para especies de
sotobosque. Los pequefos puntos de
agua son importantes ya que, apar-
te de como habitat pueden utilizarse
como abrevadero por las aves y otra
fauna, aspecto especialmente inte-
resante en bosques mediterraneos
secos. Si se mantienen con agua du-
rante el estiaje pueden suplir la falta
de agua al secarse torrentes y balsas
naturales. La gestién ira dirigida a
mantener la calidad del agua, —evi-
tando que la maquinaria forestal cru-
ce ambientes acuaticos y una posible
contaminacién (por hidrocarburos,
aceites, abonos...)—, mantener el
funcionamiento hidrolégico y preser-
vando el ecosistema de su entorno
directo.

Generacion artificial de microhabitats
en arboles vivos
Determinados tipos de microhabitats

pueden ser generados activamente
para fomentar su abundancia a corto
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plazo. Por ejemplo, pueden generar-
se facilmente cavidades con taladro o
motosierra que simulen huecos o grie-
tas naturales. Pueden aprovecharse
heridas, nudos secos o inicios de ca-
vidad del propio arbol. La fauna pue-
de ocupar estas cavidades de nueva
generaciéon al cabo de poco tiempo,
como se ha observado en experien-
cias propias realizadas por el CTFC.
Es el caso del murciélago ratonero
forestal (Myotis bechsteinii), documen-
tado ocupando una cavidad en pino la-
ricio de la comarca del Solsonés, pro-
ducida experimentalmente con taladro
(figura 8).

Generacion de madera muerta de
grandes dimensiones

Por la importancia y controversia de
esta medida en bosques mediterra-
neos, se le dedica un apartado propio
(5.2.3).

Figura 8. La generacion artificial de microha-
bitats ofrece oportunidades de refugio a corto
plazo, como la ocupacion observada de Myotis
bechsteinii en un orificio taladrado en un pino
laricio del Solsones. Foto: David Guixé.



5.2.3 Generaciéon de madera muer-
ta de grandes dimensiones
en las cortas

La madera muerta tiene un valor eco-
l6gico que debe promoverse de mane-
ra genérica en una cantidad suficiente
para cumplir con sus funciones eco-
l6gicas, también en los montes ges-
tionados con otros objetivos preferen-
tes ademas de la conservacion de la
biodiversidad, como se ha detallado
ampliamente en el capitulo 3. Tanto es
asi, que la nueva Ley de Restauracion
de la Naturaleza de la UE quiere mo-
nitorizar la cantidad que existe en los
bosques y aumentarla para recuperar
la biodiversidad perdida.

¢ Qué cantidad de madera muerta hay
que generar ?

Orientativamente, la cantidad de re-
ferencia se asocia a la que esponta-
neamente se produce por episodios
de decaimiento por competencia, en-
fermedad, lignofagia, por el limite de
longevidad y por perturbaciones de
pequefa intensidad que generan cla-
ros en el bosque (Gossner et al. 2013,
della Roca 2014, Ylisirnio et al. 2016).
La cantidad también condiciona si este
sustrato cumple con sus funciones
ecolégicas y alberga una fauna sapro-
xilica diversificada (Grove 2002, Mu-
ller y Bitler 2010).

Sin embargo, en el caso de los bos-
ques mediterraneos, calcular estas
cantidades orientativas es muy com-
plejo, no sdélo por la interaccion del
clima en la generacién y descompo-
sicion de la madera muerta, sino so-
bre todo por el largo historial de inte-
raccion antrépica y sus efectos en la
dinamica del bosque. Ademas, cabe

destacar que la magnitud previsible
que tendrian esas cantidades de refe-
rencia solo se podria aplicar en casos
de bosques en fases avanzadas de
madurez, ya que en fases mas jovenes
no es esperable una cantidad tan alta.
En todo caso, para la compatibiliza-
cion de funcién ambiental y producti-
va se puede considerar que se deben
garantizar cantidades superiores a las
actuales en bosques jovenes, e infe-
riores a las tedricas de fases maduras
0 senescentes.

Para establecer una cantidad de re-
ferencia para un adecuado funciona-
miento debe tenerse en cuenta la ca-
lidad, el estado de descomposicion,
la evolucion temporal, el tipo de ve-
getacion del rodal y del contorno y su
estado de desarrollo, las condiciones
ecoldgicas y fisiograficas, las funcio-
nes demandadas y su compatibiliza-
cion a corto y largo plazo. Ademas, la
cantidad adecuada variaria en el tiem-
po, puesto que este elemento tiene un
proceso de degradaciéon que genera
diversas oportunidades a grupos taxo-
noémicos diferentes.

Segun MITECO (2023), los valores
medios de volumen de madera muer-
ta (en pie y en el suelo) en el conjunto
del Inventario Forestal Nacional para
las formaciones del Life BIORGEST
son 1,6 m%/ha (un 5,4% respecto al vo-
lumen de madera viva) en encinar; 3,1
m3/ha (9,1%) en pinares de pino car-
rasco y de 2,4 a 4,6 m¥ha (3% a 10
%) en robledales marcescentes. Estos
valores se consideran bajos incluso
considerando las caracteristicas intrin-
secas de los bosques mediterraneos,
siempre teniendo en cuenta que se
trata de valores medios del IFN para
una amplia extension.
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Para la gestién de bosques mixtos
mediterraneos subhumedos, Coello et
al. (2022) consideran un nivel de refe-
rencia adecuado intentar alcanzar en-
tre 20 y 30 m3/ha de madera muerta
total (en pie y en suelo), o bien entre el
3y el 8% del volumen de madera viva.
Por otra parte, Mdiller y Bdtler (2010),
en una revision en bosques boreo-al-
pinos y centroeuropeos, proponen un
umbral de 20-50 m®ha para conseguir
una comunidad saproxilica altamente
diversificada.

Teniendo en cuenta estos umbrales,
y dada la gran diferencia con la can-
tidad de madera muerta presente en
los bosques, las propuestas suelen
basarse en recomendaciones que ten-
gan en cuenta la escala de paisaje. Es
decir, se contempla una red a partir de
aquellos rodales mas maduros y con
mayores cantidades disponibles y de
mayor calidad, que pueden estar co-
nectados mediante la generacién de
cantidades discretas de madera muer-
ta donde ésta sea escasa (Lachat y
Bitler 2007).

En el marco del proyecto
BIORGEST, durante los 3
afos posteriores a las inter-
venciones en los rodales mixtos
de pino carrasco, se han detec-
tado saproxilicos de 245 espe-
cies, de las cuales solo 7 espe-
cies suponen un riesgo alto o
medio de proliferar como plaga.

En el apartado 5.3 se presenta una
propuesta operativa con recomen-
daciones en cuanto al nimero de ar-
boles grandes muertos a generar en
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rodales con objetivo combinado pro-
ductivo-restauracion de la biodiversi-
dad, partiendo de los umbrales IBP y
teniendo en cuenta otros factores de
contexto.

¢ Generar madera muerta en el monte
supone un mayor riesgo de plagas ?

Contrariamente a lo que en general
puede resultar esperable, generar y
mantener una cantidad moderada de
madera muerta en el bosque no tie-
ne por qué convertirse en un foco de
plagas de escolitidos (cuadro 3). La
madera muerta proporciona habitat
y alimento para una variedad de or-
ganismos, incluyendo insectos be-
neficiosos, hongos, liquenes y aves.
Algunos escolitidos y otros insectos,
en particular, se alimentan de la ma-
dera muerta y desempefan un papel
importante en la descomposicién y el
reciclaje de nutrientes en el bosque.
La diversidad de especies de insectos
en un bosque puede ayudar a mante-
ner a las poblaciones de plagas bajo
control. Las especies no dafiinas pue-
den competir con las especies de pla-
gas por recursos, limitando su capaci-
dad para proliferar.

En el marco del proyecto BIORGEST,
a partir del seguimiento de los rodales
mixtos de pino carrasco durante los 3
afos posteriores a las intervenciones
(figura 9), se han detectado saproxi-
licos de 245 especies, de las cuales
solo 7 especies suponen un riesgo
alto o medio de proliferar como plaga
(2,8% de las especies observadas;
1,2% de la poblacién). No se ha detec-
tado ninguna afectaciéon por escoliti-
dos, por lo que se puede concluir que
la madera muerta generada no ha su-



Cuadro 3.
Madera muerta y riesgo de plagas de escoliticos en coniferas autéctonas

En el mundo forestal, las plagas son un concepto asociado a la pérdida de rendimiento econé-
mico en bosques multifuncionales asi como un factor de riesgo para los incendios forestales
y, por ende, para la persistencia de la masa, con una importante afectacion al uso publico y
paisajistico.

Se considera plaga cualquier explosion demografica de ciertas especies de insectos, como
los escolitidos, que atacan a arboles vivos o moribundos excavando galerias bajo la corteza,
y provocando su muerte. Las causas de estas explosiones demograficas suelen ser multifac-
toriales y se producen de forma natural y ciclica en los ecosistemas, con diferentes factores
biéticos y abidticos regulando su ciclo (depredadores y parasitoides principalmente). La mayor
recurrencia e intensidad de las afectaciones de plagas se consideran uno de los principales im-
pactos del cambio climatico y global, con una gran interaccién con las sequias y los incendios
forestales.

Los escolitidos autéctonos son especies oportunistas, es decir, que suelen atacar Unicamente
a las coniferas debilitadas o muertas recientemente. Por tanto, una plaga se puede producir
por una acumulacion de factores como mantener en el bosque grandes acopios de madera
cortada durante los meses de maxima actividad de estos insectos o por la presencia de gran
cantidad de pinos vulnerables y debilitados por sequias prolongadas, incendios forestales o
rotos y arrancados por temporales.

El seguimiento post-actuacién de arboles anillados o cortados para generar madera muerta por
el LIFE BIORGEST (pino carrasco, encina y roble), el LIFE PINASSA (pino laricio), el POCTE-
FA CONECTFOR (abeto, pino negro y pino albar) y el SUDOE CERES (pino negro y pino albar)
ha evidenciado la colonizaciéon temprana de buena parte de estos pinos, repartidos por el rodal,
por parte de escolitidos, sin afectacion alguna de los arboles vecinos. Se considera que no
supone un riesgo de generar plagas el hecho de generar determinadas cantidades de madera
muerta durante las actuaciones silvicolas multifuncionales porque la masa remanente presenta
condiciones adecuadas de vitalidad para mantener una vulnerabilidad limitada al ataque de
escolitidos.

Figura 9. Trampa pasiva para coledpteros saproxilicos colocada en un rodal BIORGEST (arriba) y un
individuo de Cerambyx cerdo, especie destacada de coledptero saproxilico (abajo). Fotos: Jordi Cam-
prodon y Jordi Baucells.
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puesto un aumento del riesgo de plaga
en este periodo de tiempo posterior a
las actuaciones.

¢ Generar madera muerta en el monte
supone un mayor riesgo de incen-
dios ?

El proyecto europeo BioAgora (https://
bioagora.eu/) ha lanzado el Servicio
Cientifico por la Biodiversidad, que
busca sintesis rapidas del conoci-
miento cientifico para asesorar deci-
siones a nivel europeo en este cam-
po. En Catalunya, participan CREAF
y CTFC y se enmarca en los trabajos
del Observatorio del patrimonio natu-
ral y la biodiversidad. Uno de sus pri-
meros informes ha sido el informe de
sintesis “Deadwood and Fire Risk in
Europe” (Madera muerta y riesgo de
incendios en Europa). Este informe
concluye que la madera muerta de
grandes dimensiones en los bosques
europeos tiene bajo riesgo de incen-
dio, pero es crucial para mantener la
biodiversidad.

El informe concluye que, aunque pue-
de contribuir al combustible durante
los episodios de incendios, su baja in-
flamabilidad no incrementa significa-
tivamente el riesgo. En ecosistemas
mediterraneos, con gran afectacion
por incendios, la escasez de madera
muerta sugiere que no es un factor
de riesgo determinante, proponiendo
su aumento para mejorar la biodiver-
sidad y la salud forestal. El informe
destaca que troncos mas gruesos
pueden aumentar la humedad del
suelo y dificultar la propagacion del
fuego de superficie. También se su-
giere evaluar la extraccién de madera
muerta de pequefas dimensiones en
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momentos de sequia, conservando
los trozos grandes valiosos para la
biodiversidad y con menor riesgo de
incendio.

Técnicas para generar madera muerta
de grandes dimensiones

Para generar madera muerta de ma-
nera activa existen basicamente dos
técnicas: el anillado (o desvitalizado)
para arboles que quedan en pie y el
abatimiento sin desembosque para
arboles a dejar en el suelo. En ambos
casos su uso debe formar parte del
disefio de la actuacién silvicola, esta-
bleciendo sus criterios y sus cantida-
des de referencia en cada caso.

a) Generacion de madera muerta
en pie: anillado y estacas

El anillado consiste en eliminar la
corteza y las capas externas de
madera (zona funcional para el mo-
vimiento de nutrientes de la planta)
con una anchura suficiente para
asegurar la desconexion del flujo
de savia. Habitualmente se centra
en pies de coniferas porque se les
presupone mas facilidad para que
el arbol muera en un corto plazo (y
sin capacidad de rebrote), aunque
la experiencia del proyecto BIOR-
GEST indica que también puede
generarse madera muerta en pie
de especies frondosas como la en-
cina y los robles, especialmente si
coincide con un periodo de sequia
intensa como la presente entre los
anos 2020 y 2023.

Se recomienda anillar arboles del
diametro mas grande posible (Dn
>27,5 cm) para que pueda ser de
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interés para la fauna. Ademas, es
importante que el arbol presente
un tronco mas o menos recto y una
copa equilibrada, mas aun si dispo-
ne de cierto acompafnamiento de
los arboles vecinos, porque inte-
resa que el arbol anillado aguante
el pie el mayor tiempo posible. La
altura del tronco donde realizar la
operacién también puede influir en
el tiempo que aguanta en pie, por
lo que se recomienda realizarla lo
mas alto posible dentro de la ergo-
nomia del trabajo con motosierra
(figura 10). Los arboles a anillar
se eligen de entre la seleccién de
arboles que deben ser cortados
(eliminados) como parte de la ac-
tuacion silvicola, especialmente
de aquellos considerados compe-
tidores de arboles de futuro cuan-
do éstos sean individuos jovenes
que requieran una puesta en luz
progresiva o bien cuando su aba-

timiento y desembosque pueda ge-
nerar dafios a arboles de interés.

Adicionalmente a los arboles ani-
llados puede aportarse un tipo es-
pecial de madera muerta en pie
que es la aportada por estacas o
cepas altas (>1 m), especialmente
si presentan bridfitos o liquenes.
Se trata de cortar algunos arboles
a la mayor altura posible que per-
mita la ergonomia de la operacion
en lugar de por la base. Estas es-
tacas deben localizarse de manera
que no dificulten el desembosque
de los arboles cortados. Habitual-
mente es una buena oportunidad
en aquellos arboles situados en ta-
ludes o margenes, o bien aquellos
que tienen rocas en la base u otros
impedimentos para ser cortados
por la base. También es adecuado
cortar en alto aquellos arboles con
una pronunciada curvatura u otras

Figura 10. Anillamiento de un roble a la altura de los hombros en un rodal de masa mixta de encinas y
robles, realizado como parte de la actuacion silvicola de clara y desbroce.
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b)

malformaciones en la base, de ma-
nera que el desembosque, apilado,
transporte y, en definitiva, el apro-
vechamiento sea mas eficiente.

Generacion de madera muerta
en el suelo

Para generar madera muerta en el
suelo basta con cortar pero no des-
emboscar algunos arboles. Como
en el caso anterior, el objetivo se
centra en arboles grandes, con Dn
>27,5 cm, para que pueda ser de
interés para la fauna, y de varias
especies (no solo coniferas, figura
11). Los arboles a dejar pueden ser
aquellos de menor calidad de pro-
ducto maderero, y en general aque-
llos cuyo desembosque sea muy

dificultoso o pueda generar un dafio
significativo a algun elemento de
valor a mantener en el rodal. Adicio-
nalmente, el arbol a dejar puede ser
cortado con cierta altura para gene-
rar una cepa alta de las descritas en
el apartado anterior.

Respecto al ramaje, se recomienda
no hacer nada segun cae el arbol, a
no ser que éste quede trabado sin
llegar a tocar el suelo, o bien exista
un condicionante técnico que obli-
gue a reducir los restos de corta
para evitar acumulaciones. En tal
caso se desramard el tronco y las
ramas lefiosas de diametro superior
a 5 cm e inferior a 17,5 cm se corta-
ran en piezas de 1 m.

Figura 11. Piezas de madera muerta dejadas en el suelo. |zquierda, pino pifionero sin desramar. Dere-

cha, encinas desramadas y cortadas a 2 m de largo.
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5.3 Adecuacion de las medidas propuestas al contexto de cada rodal.

¢Qué, donde y cuanto?

No existe una receta Unica para definir
qué medidas implementar y que can-
tidades de referencia deben tener en
todos los casos, puesto que el contex-
to de cada rodal hace necesario una
adaptacion especifica. Son determi-
nantes las caracteristicas de la estruc-
tura de la vegetacion y su composi-
cion, su fase de desarrollo (incluyendo
el historial de gestion y perturbacio-
nes), las condiciones climaticas y ed-
aficas y el contexto espacial en el que
se inserta ese rodal. Por supuesto, el
factor mas importante a tener en cuen-
ta para adecuar el disefio de las me-
didas a implementar es la existencia
previa de elementos de valor (tipos,
cantidades, estado y distribucion), por
lo que se hace necesario partir de un
analisis detallado del rodal antes de
implementar cualquier medida.

En este apartado se presentan las he-
rramientas disponibles y los criterios
a tener en cuenta para poder adecuar
las medidas de conservacion y mejora
de la biodiversidad a las necesidades
de los distintos rodales.

Cabe destacar la importancia de mo-
nitorear los indicadores a largo plazo,
ya que los cambios en la biodiversidad
y la estructura del bosque pueden lle-
var tiempo. Ademas, estos indicadores
deben ser considerados en conjunto,
ya que un bosque puede ser fuerte
en un area pero débil en otra. Por lo
tanto, una evaluacion exitosa requiere
un enfoque equilibrado y a largo pla-
zo. Como se ha comentado en capitu-
los anteriores, la temporalidad de las
actuaciones y la minimizacién de red

viaria son acciones importantes para
la adecuaciéon y compatibilizacién de
objetivos de conservacién con los pro-
ductivos, pero estos factores no se in-
cluyen en este apartado, centrado en
los factores intrinsecos del rodal en
relacion a su capacidad de acogida de
biodiversidad actual y potencial.

5.3.1 El indice de Biodiversidad
Potencial (IBP): Diagnéstico
inicial y umbrales

El diagndstico, previo a la actuacion,
basado en la aplicacién del indice de
Biodiversidad Potencial (Larrieu Y
Gonin, 2008; ver descripcion en el ca-
pitulo 4) facilita la toma de decisio-
nes sobre qué y cuanto podemos
mejorar en relacién a la capacidad de
acoger especies del rodal, del mismo
modo que el inventario dasométrico in-
forma sobre el peso de la corta y los
criterios a aplicar.

El IBP es una herramienta generada
por el trabajo colaborativo de varias
regiones, actualmente coordinadas en
un Comité Internacional. Una de las
tareas mas importantes de este Co-
mité, en cuanto a la estandarizacion y
adaptacion del IBP para diversos am-
bitos, es la definicion de los umbrales
de cada factor, asi como algunas con-
sideraciones a tener en cuenta (por
ejemplo, cierta modulacién de umbra-
les en casos de calidad de estacion
baja o bosques de especies de creci-
miento lento). En el marco del proyecto
BIORGEST, el Comité Internacional
ha acordado la aprobacion de la ver-
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sion actual del IBP (version 3), y su
adaptacion a los bosques de Cataluia
(Baiges et al., 2022).

La figura 12 muestra la representa-
cion grafica de una diagnosis de IBP
a escala de rodal, que ya, orientativa-
mente, da una idea de las prioridades
para el disefio de medidas, tanto para
retener como para restaurar elemen-
tos de valor para la biodiversidad. El
analisis del estado de los distintos fac-
tores permite definir actuaciones de
conservacion y mejora concretas para
cada uno de ellos. Los factores mas
abundantes se valoran desde la reten-
cién mientras que los factores mas es-
casos se valoran desde la perspectiva
de mejorarlos activamente, teniendo
en cuenta la capacidad de cambio a
corto plazo (no se pueden “generar”
arboles grandes en una intervencion,
es el propio desarrollo progresivo de la
masa lo que propiciara su aparicion).

Medios
r0C0sos

Medios acuaticos

Continuidad
temporal
del bosque

Espacios abiertos
con flores

Arboles vivos portadores
de dendromicrohabitats
(DMH)

Los umbrales establecidos en el IBP
para cada factor para definir la capaci-
dad de acoger biodiversidad desde “No
favorable (0) a “Muy favorable” (5) tam-
bién puede utilizarse como una prime-
ra orientacion para concretar numé-
ricamente las medidas de retencién
y restauracion propuestas (cuadro
4). Asi, el valor de referencia sera el del
umbral considerado como “muy favo-
rable” para acoger biodiversidad en el
IBP, es decir, el que corresponde a la
puntuacién 5 para cada factor, definido
a partir del conocimiento cientifico exis-
tente (Larrieu y Gonin, 2008) y los tra-
bajos de calibracién periddicos que se
realizan (p.e. Zeller et al., 2022).

Como referencia general para la ges-
tion en rodales de las formaciones
forestales del ambito del proyecto
BIORGEST se recomienda seguir los
umbrales del IBP establecidos en la
version para la Regién Mediterranea

Especies
autoctonas

Estructura
vertical dela
vegetacion

Madera grande
muerta
en pie

Madera grande
muerta
enelsuelo

Arboles vivos
grandes

Figura 12. Ejemplo del estado en que se encuentran los factores de un rodal. En este caso, las in-
tervenciones deberian centrarse especialmente en la mejora de la madera muerta y de los éarboles
grandes vivos, en la conservacion de los espacios abiertos con plantas floricolas y la retencion de los

arboles vivos portadores de dendromicrohabitats.
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Cuadro 4.
Uso de los umbrales IBP como referencia

Las cantidades (y los tipos) de cada elemento de valor a mantener o restaurar en el rodal son
aquellas que permiten mantener un estado favorable para acoger la maxima biodiversidad po-
sible, garantizando su continuidad en el espacio y en el tiempo (Emberger et al., 2023).

Para concretar numéricamente los elementos a retener, como primera orientacién general,
pueden utilizarse los umbrales definidos en la valoracion del indice de Biodiversidad Potencial
(IBP). Por un lado, como minimo, se buscara retener aquellos elementos que permitan mante-
ner la puntuacion obtenida para cada factor en la evaluacién del IBP, previa a la corta. De esta
manera, se deberia mantener la presencia de todos los diferentes elementos de valor detecta-
dos, como sigue:

» Sila presencia de algun elemento clave es escasa (por ejemplo, no obtiene se la puntuacion
maxima en el IBP para ese factor), se deberian retener todos los individuos presentes en el
rodal. En el caso de los arboles de gran diametro, aunque los arboles del rodal no lleguen al
diametro minimo establecido para ser considerados “arboles de gran tamano”, siempre po-
dran retenerse para su conservacion a largo plazo, un cierto numero de arboles de la clase
diamétrica superior o mayor al diametro de corta establecido.

* En el otro extremo, si hay factores clave que ya presentan un estado muy favorable (por
ejemplo, con puntuaciones > 5 en el IBP previo), aun intentando mantener el mayor numero
posible de individuos en las actuaciones, se podra contemplar la extraccion de cierta canti-
dad de éstos.

En relacién a los elementos a restaurar, las cantidades objetivo seran, como minimo, las es-
tablecidas para los estados “Muy favorables” a acoger biodiversidad ( = puntuacién maxima,
5) para cada factor del IBP. No obstante, este objetivo puede plantearse para una o mas ac-
tuaciones sucesivas, teniendo en cuenta, por un lado, la propia dinamica de los elementos
(descomposicion de la madera muerta, por ejemplo) y, por otro, las caracteristicas propias del
rodal en cuanto a estado de desarrollo. Esto se traduce en priorizar aquellos elementos que
pueden considerarse mas propios de la fase actual y que se detectan ausentes (por ejemplo,
heterogeneidad estructural en masas jovenes), respecto de otros que corresponden a fases
mas avanzadas (por ejemplo, arboles vivos o muertos de grandes dimensiones).

Hay que tener en cuenta que los umbrales IBP, aun estando respaldados cientificamente, se
han definido para ser usados en un indice que se obtiene a partir de una “observacion no ex-
haustiva” de la presencia de los distintos elementos clave. Por tanto, cabe considerar estos
umbrales como minimos a conseguir en rodales con objetivo combinado, pero suficientes para

garantizar este estado “muy favorable” a la acogida del maximo nimero de especies.
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(tabla 1). Se incluyen los Factores de
Rodal, que son los mas modificables
con acciones de gestidon, en compara-
cion a los Factores de contexto (Con-
tinuidad temporal del bosque, Medios
acuaticos y Medios rocosos).

En determinados contextos, como es-
tar situado en un espacio natural pro-
tegido (EIN de Natura 2000 y también
Espacios Naturales de Proteccion Es-
pecial, principalmente) o bien cuando
el objetivo de conservacién de bio-
diversidad es prioritario en el rodal o
la finca (por decisién de planificacion
propia o por indicaciéon de planifica-

ciones de nivel de paisaje), se pueden
fijar valores de referencia mayores,
por ejemplo, en reuniones de expertos
dentro del proyecto BIORGEST, algu-
nos expertos han propuesto amplia-
ciones del orden de una o dos veces
mas de los marcados en el umbral de
mayor puntuacion de cada factor en el
IBP (excepto para los espacios abier-
tos con flores).

Igualmente, si se trata de un rodal pe-
quefno gestionado dentro de una gran
matriz no gestionada y con presencia
significativa de elementos clave, como
puede ser gran cantidad de made-

Tabla 1. Valores umbral de cada indicador para la capacidad de acogida de biodiversidad del
Indice de Biodiversidad Potencial para la region mediterranea (IBP Cat-Med v3.0)

Valor umbral

. . Muy Bajo
capaCIdad é s o Sreidad m“

Indicador able

Especies arbéreas
autoctonas

Estructura vertical de la

vegetacion con recubrimiento >20%

estacas de h >1 m, pies/ha.
Madera muerta en pie >27.5 om.

de 17,5cma 27,5 cm

m, pies/ha.

Numero de géneros presentes

Numero de estratos de vegetacion

Abundancia de arboles muertos o
Madera muerta grande (MMG) si Dn

Madera muerta mediana (MMM) si Dn

Abundancia de troncos de longitud >1

1 2 3-4 25
1 2 3-4 5
<1 MMG | <1 MMG
21y<3
y y 21 MMG 23 MMG

<1 MMM MMM

Madera muerta en el Madera muerta grande (MMG) si Dn <1 N<”¥|G <1 N>”¥|G 21y<3 >3 MMG
suelo >27,5 cm M Vivie MMG | ©
Madera muerta mediana (MMM) si Dn
de 17,5cma 27,5 cm.
Abundancia de arboles vivos, pies/ha. =
Arboles vivos grandes Muy grandes (AMG) si Dn >57,5 cm. <1<$'\Z|\g y <1>'1MAAS Y ';k;lgs =5 AMG
Gandes (AG) si Dn de 37,5a 57,5 cm. -
Arboles vivos portado- ) . .
res de dendomicroha- Abum_ian/ma de arpolgs vivos portado- <2 22y <3 23y<8 =28
bitats res (pies/ha), segun tipos catalogados
Superficie de espacios abiertos con
vegetacion con flores, permanentes
Espacios abiertos con o temporales, en % respecto del total 0 0 <1% o >1y<5
flores del rodal. >5% =ty

densas y espacios de borde.

Aberturas del dosel, zonas poco
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ra muerta de grandes dimensiones o
multiples estratos de vegetacion, las
medidas de conservacion podran mo-
dularse para centrarse en garantizar la
conectividad a través del rodal getsio-
nado.

5.3.2 Fase de desarrollo en la que
se encuentre el bosque

Atendiendo a la capacidad de albergar
biodiversidad de cada rodal y la fase
de desarrollo en la que se encuentre,
las medidas deberan dirigirse hacia la
conservacion de la biodiversidad exis-
tente y/o hacia su mejora. En relacion
a este segundo caso, el plazo en el

cual puede conseguirse dicha mejora
dependera del grado de madurez de la
masa, que condiciona la posibilidad v,
sobre todo, la idoneidad, de forzar la
generacién de elementos clave a corto
plazo.

En la tabla 2 se definen los itinera-
rios posibles para la conservacién
y mejora a corto plazo de la capa-
cidad de acogida de biodiversidad,
donde se refleja la necesidad de apli-
car diferentes grados de intervencion
en funcién del estado inicial del rodal.
Si se contemplan cortas de regene-
racion o cortas post-perturbacion,
el itinerario de biodiversidad debe ser
el de Intervencién Alta.

Tabla 2. Itinerarios para conservar o mejorar a corto plazo la capacidad de acogida de

biodiversidad

Estado inicial del rodal

Capacidad actual de
acogida de biodiver-
sidad Estructura y fase de la

masa forestal

(valor absoluto; % IBP

Itinerarios para la conservacion y mejora a

Cadigo

corto plazo de la biodiversidad itinerario

gestion
Intervencion Baja: asegurar la retencién
(Muy alta)
(>28y' >80%) Cualquiera de los elementos mas singulares, con 1B
’ “ sefialamiento si es necesario
Intervencion Media: en la corta, priorizar
la retencion de los elementos de mayor
(Alta) Cualauiera valor. Posibilidad de pequefias intervencio- M
(21-28; 60-80%) q nes puntuales de generacion de madera
muerta y/o asegurar la apertura de claros,
segun puntuacio IBP en estos factores.
Intervencion Alta: retencion sistematica
(Media) de pies singulares (requiere sefialamiento),
X Cualquiera apertura de claros y generacion activa de 1A
(14-21; 40-60%)
! madera muerta mediana y grande (=CD20,
preferible CD230)
. . Intervencion Baja: asegurar la retencion
Masa regularizada joven . 1B
de pies adultos remanentes.
(Baja) ) Intervencion Alta: retencion sistematica
(7-14;20-40%) Masa regularizada adulta | de pies singulares (requiere sefialamiento), A
0 masa irregularizada apertura de claros y generacion activa de
madera muerta mediana (2CD20)
Egu);gg!;)) Masa regularizada joven Sin intervencion especifica NI
5 (]
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5.3.3 Patron de perturbaciones

En los ecosistemas mediterraneos, las
perturbaciones son variadas, intensas
de amplia ocurrencia espacio-tempo-
ral, por lo que son un factor inheren-
te al medio que condiciona (e incluso
modula) la planificacion y la realiza-
cion de actuaciones forestales. Cla-
ramente, las sequias, incendios, pla-
gas y enfermedades, tormentas y sus
combinaciones deben ser analizadas
e integradas en el proceso de toma
de decisiones desde la planificacion
estratégica hasta la ejecucion y segui-
miento de las intervenciones silvicolas.

Lo mismo ocurre para el caso especi-
fico del disefio de medidas de integra-
cion de la biodiversidad, ya sean de re-
tencion o de generacién de elementos
de valor, puesto que las perturbaciones
son también generadoras de algunos
de ellos y debe evitarse la redundan-
cia (generacion artificial y espontanea)
para no dar lugar a una situacién des-
favorable, o simplemente por eficiencia
en el uso de recursos. Ejemplo de esto
puede ser la sobreabundancia (made-
ra muerta, figura 13) o la eliminacién
de algun elemento de manera espon-
tanea después de haber sido genera-
do activamente (arboles anillados para
madera muerta en pie que caen al sue-
lo por efecto del viento).

5.3.4 LaTipologia Forestal Arbolada

Una Tipologia Forestal Arbolada es la
definicion de una unidad de gestion
(rodal) en base a atributos directa-
mente relacionados con la fijaciéon de
objetivos y el disefio de actuaciones
forestales, tal como se define en las
ORGEST como herramienta de planifi-
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cacion y gestion (Piqué et al. 2014). En
concreto, los atributos fundamentales
son la composicion especifica (forma-
cion forestal) y la calidad de estacion
(contexto ecologico, edafico y fisiogra-
fico). La forma fundamental de masa
(monte bajo vs. monte alto), la forma
principal (estructura regular vs. irregu-
lar) y la clase natural de edad (masa
mas o menos desarrollada), suelen ser
también atributos determinantes para
la gestion.

Por ende, este contexto es importan-
te para definir las medidas de inte-
gracién, puesto que son factores que
dependen de los atributos de la tipo-
logia forestal presente, y que a la vez
muchos de ellos tienen dinamicas pro-
pias condicionadas por los factores de
contexto que influyen en el desarrollo
de la masa.

Ur, consequis etur? Vit,

sequam atquatatibus san-

da volessu nturibus, ut opta-
tib ernate pro cores sectatur?

Ro tessum fugitati blanto mo-
luptatus aut doluptibus dolorro
voluptatur re dolent vendae con
nit et essitii ssequae officid et as

En funcion del comportamiento y los
rasgos funcionales de las tres forma-
ciones forestales consideradas en
el proyecto BIORGEST para realizar
actuaciones demostrativas a conti-
nuacion se aportan matices y condi-
cionantes para algunas medidas de
conservacion a aplicar, que también
pueden ser de aplicacion en otros
contextos similares.



Figura 13. Rodal de pino carrasco afectado por una tormenta, que ha generado gran cantidad de ma-

dera muerta de manera espontanea.

Los encinares situados en buenas
calidades de estacion tienden a ex-
cluir o limitar la presencia de otras
especies arboéreas en el interior de
la masa, especialmente coniferas de
temperamento pionero. Por ello, es
recomendable mantener de forma ac-
tiva (incluso fomentando) pies de es-
pecies acompafantes. Por un lado, el
objetivo seria disponer de variedad de
especies acompafantes o esporadi-
cas que aportan diversidad bioldgica
y valor para la fauna, como los serba-
les, arces, fresnos, otros planifolios y
los mencionados pinos. Por otro lado,
determinadas especies pueden ofre-
cer un valor de alimentacion y refugio
por disponer de madera menos dura
que la de la encina, habitualmente con
troncos mas altos y gruesos, como los
chopos o los propios pinos. Suele ser

habitual encontrar actividad de aves
forestales asociadas a cavidades en
zonas de elevada presencia de estas
especies acompafiantes (por ejemplo
a lo largo de torrentes) dentro de los
encinares.

Otro atributo a tener el cuenta es la
estructura, especialmente en enci-
nares de rebrote. La dinamica de
la masa lleva a generar estructuras
densas y monoestratificadas. Esto
no solo dificulta el desarrollo de otras
especies arbdéreas sino también del
sotobosque. Es mas favorable para
la biodiversidad regular la cobertura
arborea de manera que se permita un
cierto desarrollo del estrato arbustivo
y también de lianas en estos encina-
res, puesto que tienen potencial para
la presencia de especies productoras
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de fruto de interés para la ornitofau-
na (madrofio, lentisco, mirto, majuelo,
hiedra, zarzaparrilla...).

Por otro lado, la alta capacidad de re-
brote de la encina, incluso de pies de
gran diametro, es un factor a tener en
cuenta. Primero, porque de una mane-
ra mas o menos activa debe fomentar-
se o favorecerse la regeneracién por
semilla, por la variabilidad genética.
Los arboles identificados como origi-
nados por semilla deben ser considera-
dos como arboles de interés para favo-
recer mediante las claras selectivas. Es
importante, también, regular con preci-
sion la apertura del dosel para controlar
la respuesta de la rebrotada y ajustarse
al objetivo de la actuacion (si se deci-
de fomentar la renovacion de la masa
0 no). En claras de encinares adultos
se recomienda mantener una cobertura
del arbolado minima del 60% justo des-
pués de las actuaciones para impedir
que haya fuertes rebrotes, aunque esto
no debe impedir, si asi se contempla,
generar algun claro para facilitar la en-
trada de especies floricolas y/o el re-
generado. Coberturas de mas del 70%
favorecen las especies escidfilas como
Viburnum tinus.

La encina provee mas variedad de
microhabitats que los pinos, incluso
las de poco diametro e incluso las de
rebrote (por ej. cavidades en tronco o
cepa). Si se las deja crecer (encinas
de semilla) semillas pueden formar
cavidades, madera muerta, acoger
epgifitas (liquenes, moles, helechos),
dendrotelmas, etc. En los encinares, el
estrato arbustivo y de lianas es espe-
cialmente rico y esplendoroso. Varias
especies de fauna mediterranea son
exclusivas de este estrato. Las espe-
cies productoras de fruto (mazo, lentis-
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co, murta, aritjol, hiedra, arzo blanco,
etc.) son especialmente interesantes
para la alimentacion de la ornitofauna,
sobre todo en periodo de paso y du-
rante la invernada.

Pinares de pino carrasco (bosques
dominador por Pinus halepensis)

Como ya se ha comentado antes, la si-
tuacion mas comun de los pinares de
pino carrasco es la de un bosque de
primera generacién, ya mas o menos
adulto, que viene a ocupar un espacio
abierto cuyo uso principal ha cesado.
O bien se trata de una zona afectada
por un gran incendio forestal donde el
pino ha sido capaz de regenerar y re-
colonizar el espacio.

Por tanto, la fase de desarrollo de la
masa es determinante para establecer
qué elementos de valor puede pre-
sentar en ese momento (aunque sean
ausentes) y los que puede generar a
mas largo plazo. En todo caso, la di-
versidad de especies arboreas y ar-
bustivas es un factor principal a tener
en cuenta, puesto que su promocién
ayuda a mejorar tanto la composicion
especifica como la estructura de la
vegetacion. Se recomienda fomen-
tar la instalacién y desarrollo de otras
especies, principalmente quercineas
pero también otros planifolios, primero
como sotobosque que aprovecha la fa-
cilitacion del dosel de pinos y progre-
sivamente ocupando espacio en ese
dosel dominante.

Por su capacidad de colonizacion vy
su alta resistencia a condiciones de
sequia e insolacién, es habitual tam-
bién encontrar pinares en estaciones
muy limitantes (e incluso excluyentes)



para el desarrollo de otras especies
arboreas. Ademas, en estos casos
los pies de pino no llegaran a desa-
rrollar dimensiones comparables a las
mejores estaciones. Por ello, en estas
situaciones se recomienda centrarse
en la propia persistencia de la masa
(regulacién de competencia entre ar-
boles y fomento de la regeneracioén
cuando corresponda), con una ges-
tion dirigida a mantener una cubierta
arbdrea continua y vital en la medida
de lo posible.

Robledales de robles marcescentes
(bosques dominados por Quercus
pubescens, Q. canariensis, Q. faginea
y sus hibridos)

Estos robledales se pueden presentar
en una diversidad de situaciones, con
estructuras mas o menos heterogé-
neas y diversas. En rodales de roble
con presencia de pino se recomienda
mantener la presencia de las conife-
ras, especialmente en aquellos casos
en que actuan como especie acompa-

fAante o esporadica, puesto que apor-
tan un elevado valor para la biodiversi-
dad, ya que suelen ser los arboles con
mayores diametros y alturas, y consti-
tuyen la madera muerta grande tanto
en pie como en suelo del futuro.

Ademas, los robles tienen un gran
potencial como arboles portadores
de dendromicrohabitats, también los
generados por rebrote, entre los que
destacan los briofitos gracias a la cor-
teza rugosa. En todo caso, y aunque
la capacidad de rebrote sea menor
que la de la encina, la gestion debe fo-
mentar de manera activa la presencia
de robles originados por semilla.

Ur, consequis etur? Vit,

sequam atquatatibus san-

da volessu nturibus, ut opta-
tib ernate pro cores sectatur?

Ro tessum fugitati blanto mo-
luptatus aut doluptibus dolorro

5.4 El senalamiento en las cortas

Todo lo expuesto en el presente capi-
tulo requiere ser llevado a la practica
con la mayor fiabilidad posible, por lo
que el sefalamiento o marcaje en las
actuaciones silvicolas es fundamen-
tal. El sefalamiento de los arboles a
cortar o a favorecer, de las zonas de
matorral a desbrozar o respetar, de los
arboles a anillar o a dejar en el suelo,
y en general todo aquello que requie-
ra una selectividad, permite desligar
el momento de la toma de decisiones
del momento de su ejecucién. Esto

es, que la persona que decide la tra-
duccion a la realidad de la actuacion
disefiada no es la misma que la ejecu-
ta (o al menos no lo hace en el mismo
momento), por lo que ambos procesos
son mas eficientes. La persona que
marca no debe preocuparse de los
elementos propios de la ejecucion,
como la seguridad en el trabajo o la
organizacion operativa de la corta y el
desembosque (figura 14). A su vez, la
persona que corta solo debe atender
a las indicaciones (marcas de pintura
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Figura 14. Las claras selectivas requieren anali-
zar cuidadosamente las condiciones de compe-
tencia-facilitacion entre arboles, proceso en el
cual es determinante evaluar la forma y la po-
sicién de las copas y su interaccion. Procesos
como este son mucho mas eficientes si se re-
alizan en un sefialamiento previo a la ejecucion
de la corta.

o chaspes, habitualmente) y no nece-
sita evaluar criterios de la actuacién a
realizar, por lo que puede organizar las
operaciones de manera mas eficiente
(figura 15).

El marcaje de las actuaciones son las
mejores instrucciones practicas que
se pueden dar al personal operario
con tal de asegurar una ejecucion pre-
cisa. Sin embargo, siempre se deben
explicar los criterios de marcaje, los
objetivos de la actuacion y el marco
general de gestion a implementar a las
personas implicadas en todo el proce-
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so, incluyendo quien ejecuta las cor-
tas. Esto forma parte de la transferen-
cia del disefio a la realidad, puesto que
mientras se realizan las intervencio-
nes puede ser necesario tomar algu-
na decision que afecte a su resultado,
como por ejemplo si un arbol abatido
queda trabado en las copas de otros
arboles y necesario cortar algun arbol
no marcado. En este caso, si el perso-
nal conoce los objetivos de gestion y
de la actuaciéon en concreto, podra to-
mar decisiones alineadas al respecto.
Ademas, la experiencia adquirida sera
mas completa y las mismas personas

Figura 15. Cuando se realizan las actuaciones, el
sefialamiento previo facilita la eficiencia del pro-
ceso. En este momento se priorizan aspectos
relacionados con la seguridad y la organizacion
espaciotemporal del abatimiento, desramado y
desembosque.



tendran mas capacidad de aplicar so-
luciones similares en otros rodales con
contextos parecidos, de manera que
el conocimiento se va integrando en la
practica habitual.

Por otra parte, durante el sefalamien-
to es muy importante conocer e inte-
grar aspectos de la operatividad de la
actuacion. Para acabar de decidir si
un arbol se corta es necesario pensar
también cédmo seria su abatimiento y
su desembosque. Es necesario dispo-
ner de conocimientos sobre la orga-
nizacién del trabajo para colocar las
marcas de manera visible, para saber
qué arboles pueden ser afectados
por el abatimiento o desembosque de
otros, etc. De hecho, el proceso ha-
bitual de marcar una actuacién sigue
el patron de como se realiza la corta,

esto es de abajo a arriba de la pen-
diente y partiendo desde el acceso de
la maquinaria (figura 16).

Con todo, el propio sefialamiento es
un proceso que también debe adap-
tarse a las condiciones propias del
rodal y del contexto de gestion. La
accesibilidad y transitabilidad del ro-
dal es determinante para realzar el
sefialamiento. En rodales con mucho
sotobosque puede ser necesario rea-
lizar un desbroce selectivo previo para
facilitar el paso, tanto para marcar
como para después ejecutar la corta.
Habitualmente se marcar los arboles a
cortar porque son menos que los arbo-
les que se deben mantener. En ciertos
contextos (masas muy homogéneas,
personal operario muy especializado)
puede ser suficiente marcar solo los

Figura 16. Ejemplo de las rutas a seguir por el interior de un rodal demostrativo BIORGEST para realizar
el sefialamiento de una clara selectiva e integrando medidas especificas para retener y promocionar

elementos de valor para la biodiversidad.
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arboles de futuro o de interés y otras
acciones puntuales como la genera-
cion de madera muerta. En general, es
recomendable siempre marcar los ar-
boles a promocionar y/o proteger (figu-
ra 17), porque eso facilita que duran-
te la ejecucién se evite danarlos. No
obstante, en sucesivas actuaciones
estos arboles se habran desarrollado
mas que los de alrededor y ademas ya
no tendran competidores directos muy
cercanos, y seran mas identificables
por si solos en el futuro como buenos
arboles.
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Figura 17. Identificar los arboles de futuro o de
interés para mantener en el rodal facilita tanto el
proceso de sefialamiento de la actuacion como
Ssu ejecucion.
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b. GESTIION DE RODALES MADUROS
0 PROXIMOS A LA MADUREZ

El destino de los rodales con un objeti-
vo exclusivo de conservacion suele ser
la evolucioén libre para avanzar hacia
la madurez (excepto si para mantener
los objetivos de conservacion se ne-
cesita la aplicacién de actuaciones,
como podria ser el caso de rodales
para la conservacion de una especie
en concreto o de rodales donde se de-
cida acelerar los procesos ecoldgicos
asociados a la madurez).

En las fases mas avanzadas del ciclo
silvogenético (ver capitulo 2.1.1) los
procesos ecoldgicos asociados a la di-
namica natural del bosque (crecimien-
to, senescencia y muerte de grandes
arboles) provocan la aparicion de
nuevas condiciones microambientales
que se transforman en oportunidades
para muchas especies de fauna y flo-
ra (Brotons et al. 2020). La escasez
de rodales en esta fase de madurez
y senescencia hace que la biodiver-
sidad forestal relacionada con estas
fases haya llegado a hacerse tan es-
casa que se puede afirmar que la ma-
yor parte de las especies forestales
amenazadas se localizan en los ro-
dales maduros (EUROPARC-Espania,
2020). Ademas, identificar y conservar
estos pocos rodales maduros existen-
tes permite obtener valores de referen-
cia de las caracteristicas estructurales
y de composicion mas directamente
relacionados con la madurez, propor-
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cionando referentes para una silvicul-
tura cercana a la naturaleza (Keeton
2006, Tiscar 2006, Kruum et al. 2020,
Larsen et al. 2022).

Dado que la superficie de bosques
maduros o en fases avanzadas del
ciclo silvogenético es muy reducida,
como consecuencia de la historia de
perturbaciones (naturales y antrépi-
cas) que han sufrido los bosques en
el mediterraneo, la gestion a evolucion
libre puede complementarse con ac-
tuaciones de restauracién de proce-
sos naturales en rodales proximos a
la madurez. Esto se consigue promo-
viendo actuaciones silvicolas de baja
intensidad que aceleren la presencia
de atributos de madurez y preparen el
bosque a una futura dinamica natural.
Entre ellas, cabe considerar el uso del
fuego prescrito para simular perturba-
ciones de baja intensidad, como son
los fuegos de superficie, uno de los
principales elementos naturales de los
ecosistemas mediterraneos (Domé-
nech et al. 2018). En este sentido, en
Cataluna se dispone de un documen-
to técnico para la caracterizaciéon de
bosques con atributos de madurez y
para definir las actuaciones de gestién
a implementar para su conservacion y
mejora (Pallarés et al. 2022).

La restauracion de las estructuras,
atributos y procesos ecoldgicos pro-



pios de los bosques maduros, con la
consecuente biodiversidad asociada,
se puede conseguir de dos maneras
distintas:

Gestion pasiva en rodales a evo-
lucién natural

Esta aproximacion implica dejar
que la naturaleza siga su curso y
esperar que la dinamica natural,
junto con las perturbaciones natura-
les de baja intensidad, aunque fre-
cuentes, forme estructuras propias
del bosque maduro, sin ninguna
intervencion humana directa. Per-
turbaciones tales como pequefos
incendios, viento, nevadas o plagas
forestales tienen una gran influen-
cia sobre la estructura del bosque,
creando caracteristicas de madurez
tales como aperturas en el dosel
(pequefios claros), arboles de gran
tamafio muertos en pie, arboles
tumbados arrancados de raiz que
forman micro-topografia, pies ro-
tos que crean dendromicrohabitats,
etc. La estructura resultante de los
cambios del bosque a lo largo del
tiempo esta determinada por el tipo,
frecuencia e intensidad de las per-
turbaciones naturales. Dado que no
hay extraccion de madera, este tipo
de gestiéon producira a la larga la
apariencia de un bosque primario.
Sin embargo, se puede tardar mu-
cho mas de 100 afios para conse-
guir alcanzar estas caracteristicas
de bosque maduro, dinamica que
puede ser todavia mas lenta en las
condiciones climaticas de los bos-
ques mediterraneos.

Si bien la gestiéon pasiva significa
que no hay intervencion humana,
no significa “no hacer nada”. Dado

que el marco de tiempo para desa-
rrollar las caracteristicas de madu-
rez va mas alla de la esperanza de
vida de los humanos, participar en
la planificacion forestal y patrimo-
nial es fundamental para lograr la
estructura madura del bosque. La
regulacién del uso publico es tam-
bién un objetivo importante a tener
en cuenta en los bosques maduros,
ya que una concurrencia elevada
puede perjudicar gravemente su
preservacion.

En definitiva, decidir dejar de actuar
en un rodal con algunas caracteristi-
cas de bosque maduro es una deci-
sion argumentada y en consecuen-
cia es un tipo de gestion. Ademas,
es necesario un seguimiento de la
evolucioén del bosque, tanto para el
conocimiento cientifico como para
evaluar si en algun momento es ne-
cesario hacer algun tipo de actua-
cion puntual o de urgencia para su
conservacion.

Gestion activa de rodales a evo-
lucién natural

El segundo enfoque para restaurar
los atributos de madurez de un bos-
que que se quiere llevar a evolucion
natural implica hacer una gestion
mas activa, mediante la implemen-
tacion de actuaciones forestales. La
gestién planificada brinda la oportu-
nidad de acelerar los procesos eco-
l6gicos asociados a la madurez y el
desarrollo de la estructura propia del
bosque maduro (arboles de gran ta-
mano, arboles muertos en pie, aper-
turas en el dosel forestal dominante,
diversidad de tamafos de troncos
caidos...), a través de actuaciones
cuidadosamente planificadas. La
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gestion forestal brinda la oportuni-
dad de imitar las perturbaciones na-
turales de baja intensidad, aumen-
tando el crecimiento de los arboles
y acelerando las caracteristicas de
madurez. Si bien puede sonar con-
tradictorio, la gestion activa cuidado-
samente planificada puede restaurar
ciertas caracteristicas de madurez
de manera mas rapida que el enfo-
que pasivo, y de alli su interés.

Esta gestion requiere de un marca-
je previo a la implementacién de
las actuaciones de conservacion,
cuyos objetivos en estos rodales se
centran en la liberaciéon de arboles
dominantes, codominantes, espe-
cies acompanantes y/o regenerado
avanzado, la apertura de claros, el
resalveo, la eliminacidon de arboles

de especies exodticas y la genera-
cion de madera muerta.

La elecciéon del tipo de gestion
dependerd en gran medida del
grado de madurez del roda

A tal efecto, en el Catalogo de los
Bosques Maduros de Catalufa (Pa-
llares et al. 2022) se definen 3 ca-
tegorias de rodales en un gradiente
de mayor a menor madurez y las
directrices genéricas especificas
para cada una de ellas:

- Bosques senescentes: Ro-
dales con un elevado grado de
madurez y con atributos estruc-
turales propios de las etapas
mas avanzadas del ciclo silvo-
genético. El enfoque para estos

Figura 1. Bosque maduro destinado a evolucion libre.
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rodales es dejarlos a evolucion li-
bre, sin intervenciones silvicolas.
La propia dinamica natural es la
que genera y mantiene los ele-
mentos de madurez. Solamente
se actuara si es estrictamente
indispensable para la conserva-
cion de sus valores de madurez
0 para evitar riesgos. En estos
rodales, la gestion se centrara en
la matriz adyacente para evitar
los impactos negativos que pue-
dan derivarse de agentes exter-
nos

Bosques maduros: Rodales
con atributos estructurales pro-
pios de la fase de maduracion.
Se debe evaluar en detalle el
efecto de actuar en estos roda-
les, ya que el margen de mejora

puede ser muy variable y depen-
de del estado de todos los indi-
cadores de madurez. Sélo se
actuara si los beneficios superan
con creces los impactos negati-
vos sobre la naturalidad

Bosques pre-maduros: Ro-
dales que reunen parte de los
atributos de bosque maduro.
Los rodales calificados en esta
categoria tendran el peso mas
grande de las actuaciones, ya
que presentan un gran margen
de mejora en algunos atributos
de madurez, y en muchos casos
sera necesario actuar para incre-
mentar su valor ecoldgico y ace-
lerar su avance en el ciclo silvo-
genético si se quiere disponer de
rodales maduros en el territorio.
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1. LECCIONES APRENDIDAS CON EJEMPLOS

PRACTICOS

Para las acciones demostrativas de
la implementacién de la gestién pro-
puesta en el proyecto Life BIORGEST
se disefid un esquema que represen-
tara diferentes situaciones de partida
y modelos de gestion para las forma-
ciones forestales consideradas. Asi,
se seleccionaron 24 rodales, de unas
8 ha cada uno y con una zona de con-
trol adyacente (sin actuacion), reparti-
dos por el ambito del proyecto (figura
1), en base a:

¢ Composicion especifica. Enci-
nares, pinares de pino carrasco y
robledales marcescentes, conside-
rando masas puras y masas mixtas.

* Objetivos de gestiéon. Un gradien-
te de integracién de la biodiversidad
desde la compatibilizacion con la
produccién de madera y lefia has-
ta la evolucién a dinamica libre. Se
materializa en tres tipos de obje-
tivos: uno multifuncional donde la
obtenciéon de bienes de mercado
se compatibiliza con determinadas
medidas de conservacion y mejora
de la biodiversidad y, ademas, se
tiene en cuenta la prevenciéon de
incendios a través de la vulnerabi-
lidad estructural; otro tipo donde la
conservacion de la biodiversidad es
prioritaria y las actuaciones tienen
por objetivo mejorar las condiciones
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Figura 1. Ubicaciones de los diversos rodales
demostrativos del Life BIORGEST en el &mbito
de Catalunya y Pyrenées-Orientales.

de la masa para que evolucione a
dinamica natural; y un tercer tipo
donde los rodales ya estan en con-
diciones de mantenerse libres de in-
tervencion y hacen las veces de ro-
dales de referencia de la evolucion
natural.

* Tipo de estructura objetivo o
modelo de gestién. Para el caso
de los rodales con objetivo de ges-
tion multifuncional se plantea dos
tipos de estructuras obijetivo, liga-
dos a los modelos de gestion a im-
plementar. Primero, se plantea una



estructura definida a escala de ro-
dal que sea adecuada para la pro-
duccion de madera y lefia y que no
aumente la vulnerabilidad a incen-
dios de alta intensidad, basandose
en modelos de gestion ya dispo-
nibles en las ORGEST (estructura
irregular para encinares y regular
para pinares y robledales). Por otro
lado, se plantea una estructura he-
terogénea como consecuencia de
la aplicacién de la gestién natura-
listica, que se centra en el papel de
cada éarbol en la masa y no tiene
tanto peso el resultado conjunto
del rodal.

Adicionalmente, se realizaron actua-
ciones silvicolas con integraciéon de
medidas especificas para la mejora
de la capacidad de acogida de la bio-
diversidad en tres rodales (uno para
cada especie dominante) localizados
en Pyrenées-Orientales. También se
conté con la integracion de medidas
en otro conjunto de rodales en Cata-
lunya cuyas actuaciones fueron pro-
movidas de manera independiente al
proyecto.

De todas estas experiencias desarro-
lladas en el Life BIORGEST se pueden
extraer lecciones y conclusiones que
faciliten o mejoren futuras actuaciones
similares, pues el contexto de cada
caso siempre es diferente, pero a la
vez pueden servir de referencia e ins-
piracion para disefar y planificar inter-
venciones adecuadas a cada contexto
y objetivo.

Con cada caso, hemos aprendido lec-
ciones valiosas, algunas mas especifi-
cas y otras mas aplicables a diferentes

contextos y situaciones. En este apar-
tado, queremos compartir algunos de
los casos mas representativos y rele-
vantes, que pueden servir de ejemplo
e inspiracion para la propiedad y el
personal técnico que gestiona bos-
ques mediterraneos:

71 Gestion naturalistica en un encinar
mixto.

7.2 Gestidn siguiendo modelos de re-
ferencia en un pinar mixto.

7.3 Gestién siguiendo modelos de re-
ferencia en un robledal puro.

7.4 Gestidon de preparaciéon a dinami-
ca natural en un robledal mixto.

Se trata de actuaciones realizadas si-
guiendo las pautas y recomendacio-
nes expuestas en los capitulos ante-
riores, adaptadas a las caracteristicas
y objetivos de cada finca y rodal. Ade-
mas, en cada uno de ellos se dispone
de un diagnéstico previo, se han defi-
nido unos objetivos de gestién y de la
actuacion a realizar, se han disefiado
e implementado las actuaciones silvi-
colas y se ha realizado un seguimien-
to y una evaluacion de los resultados.
En todos los casos se ha contado con
la participacion e implicacién de los
agentes locales, tanto publicos como
privados, y muchos de ellos han ser-
vido de escenario para las diferentes
acciones de transferencia y comuni-
cacion realizadas a lo largo del pro-
yecto, especialmente los cursos de
especializacion en gestiéon préxima
a la naturaleza y en integracién de la
conservacion de la biodiversidad en la
planificacién y gestion forestal.
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11 Gestion naturalistica en un encinar mixto (GpNQim)

@ Descripcion del rodal

En la finca de “La Torroella” en el municipio de Santa Pau
(Garrotxa), localizado en el ENPE “Parc Natural de la Zona
Volcanica de la Garrotxa”, se encuentra el rodal GpNQim. El
rodal esta compuesto por una masa mixta de encina y roble
con una superficie de 7,85 ha. El tipo de modelo de gestion
implementado es un modelo basado en la gestion naturalis-
tica. La actuacion fue ejecutada entre marzo y octubre de
2020.

@ Objetivo de gestion del rodal

Generar y mantener, a medio plazo, estructuras irregulares
multiestratificadas dominadas por encina, con tendencia a la
capitalizaciéon, donde se desarrollen diversas especies se-
cundarias o acompanantes de planifolis.

Figura 1. Ubicacién rodal GpNQim.

Descripcion, estructura de partida y objetivo especifico

Masa mixta de encina y roble con estructura irregularizada, multiestratificacion y calidad de estacion
alta. La distribucion es muy heterogénea segun la microestacién, con grupos de encina en las partes
mas expuestas, grupos de roble en las mas sombrias y mezcla de otras especies (tilia, arces...) en
la hondonada que atraviesa el rodal. Hay presencia de cerezo silvestre, alcornoque y acebo como
especies acompanantes.

La distribucion diamétrica es equilibrada y hay presencia de arboles muy grandes de roble (CD 70)
con microhabitats singulares. El matorral es abundante (75%) y hay muchas lianas y enredaderas.

Los objetivos se centran en reducir la competencia intra e interespecifica y en mantener una propor-
cién adecuada de las especies presentes, favoreciendo los arboles caducifolios que sean buenos
semilleros y liberando la regeneracién de estas especies.

116



Itinerario de gestion

Clara selectiva mixta. Recoleccién y regulacién de competencia de los arboles de futuro. Corta de 1
competidor directo sobre una seleccion de hasta 250 pies/ha de arboles de futuro, preferentemente
de robles de CD>20, encinas de semilla y especies minoritarias (olmos, acebos, laureles, cerezos).
Proxima intervencion a los 10 afios.

Retencién de elementos claves. En la identificacién de competidores, priorizar mantener los pies que
aportan mayor valor de biodiversidad: arboles extra-grandes y con mas DMH o DMH singulares. No
eliminar los arboles muertos en pie ni en el suelo.

Generacion de madera muerta. Dejar en suelo un nimero significativo (minimo 3 pies/ha) de robles
cortados de tamafio grande (CD30), si es posible, o minimo de CD20. Alternativamente, valorar dejar
las puntas de copa de mayor diametro troceando sélo el ramaje. Segun acuerdo no se anillan quer-
cinias, y no hay coniferas (0 muy raramente y a mantener), por ello sélo se propone generar madera
muerta en suelo.

Medidas complementarias de diversificacion. Promover que la corta genere algun claro para la entra-
da de especies floricolas y productoras de fruto carnoso y/o regenerado de roble.

@

El marcaje se ha centrado en potenciar encinas y robles de semilla, otras frondosas grandes bien
conformadas, especies accesorias (incluido el pino) y arboles excepcionales con microhabitats sin-
gulares. A estos arboles se les elimina 1 competidor directo por copa, que también se marca.

En este rodal hay una gran dificultad de marcar debido a la mala transitabilidad causada por el
matorral y las enredaderas.

@} Actuaciones implementadas

En el marcaje se han seleccionado arboles de futuro de semilla, pies de especies secundarias, arbo-
les muy grandes y arboles con dendromicrohabitats singulares.

En la clara selectiva mixta se han eliminado los arboles marcados como competidores y se han deja-
do pies cortados en el suelo. Las actuaciones han facilitado una mayor entrada de luz para favorecer
las especies floricolas.
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@ Resultados

En la tabla 1 se observa la caracterizacion dasométrica del rodal inicial, post-actuacion y dos afios
después de la intervencion y el peso de la intervencion a nivel de especies.

Tabla 1. Caracterizacién dasométrica inicial, post-actuacion y final

. . Extraccion v Fin_al

Variables Inicial planificada Post-actuacion (2 anqs
después)
Total masa
N (pies/ha) 1.566 250 1.274 1.292
AB (m?/ha) 30,3 3,03 (10%) 26,0 26,8
Dn (cm) 16,2 - 16,5 16,7
Ho (m) 15,3 - 14,4 14,3
H (m) 10,7 - 10,6 10,7
AB muerta en pie (m?/ha) 0,2 >0,2 0,5 0,2
Madera muerta en el suelo (m3/ha) 0,0 >0 2,7 0,0
Cobertura matorral (%) 75 Bajar a 30 30 40
Altura media matorral (m) 1,7 <1,3 <13 1,0
Especie principal (Qii)
N (pies/ha) 1,115 175 950 929
AB (m?ha) 15,2 1,6 13,6 13,9
AB (% respecto total) 49,5 - 52,3 52,2
Especie secundaria (Qh)

N (pies/ha) 440 75 325 363
AB (m?ha) 15,2 1,4 12,4 12,8
AB (% respecto total) 50,5 - 48,7 47,8

Dos afios después de las actuaciones la distribucion diamétrica del rodal sigue una estructura irregu-
laritzada. La intervencion se centré en la regulacion de la competencia para favorecer el desarrollo
de los arboles de futuro, eliminando principalmente los arboles de las CD10-15. Los tratamientos han
beneficiado los arboles de tamafio medio (CD 20-30) y grande (CD > 35). La proporcion de robles ha
disminuido ligeramente, mientras que la proporcion de encinas ha aumentado. (figura 2).
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Dos afos después de las actuaciones la distribucién diamétrica del rodal sigue una estructura irre-
gularizada. La intervencion se centré en la regulacién de la competencia para favorecer el desarrollo
de los arboles de futuro, eliminando principalmente los arboles de las CD10-15. Los tratamientos han
beneficiado los arboles de tamafio medio (CD 20-30) y grande (CD > 35). La proporcion de robles ha
disminuido ligeramente, mientras que la proporcion de encinas ha aumentado. (figura 2).
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Figura 2. Caracteristicas dasométricas. Los pies inventariables (B) son aquelles cuyo didmetro normal es mayor a 7,5 cm; los
grupos de CD (C) corresponden: AB_p (CD10-15), AB_m (CD20-30) y AB_g (CD>35). Cada inventario estd compuesto por 3
parcelas.
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No se ha logrado mejorar las cantidades de madera muerta en las parcelas de seguimiento. Sin em-
bargo, la madera muerta en pie ha aumentado en el rodal, tal y como se refleja en los resultados del

IBP (figura 3).

Figura 3. Comparacion de los resultados IBP en el inventario inicial y final.

A pesar de que no se hizo ningun desbroce, las actuaciones han reducido el sotobosque hasta el
40%, debido a la necesidad de movilidad del personal dentro del rodal y a que los arboles cortados se
retiraron enteros, sin trocear (figura 4).

Figura 4. Evolucion del % de recubrimiento del matorral.
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La vulnerabilidad al fuego de copas sigue siendo alta, ya que no se ha roto la continuidad vertical ni
horizontal del combustible (tabla 2).

Tabla 2. Evolucién de la vulnerabilidad estructual a incendios de copas

(TVFoC; Piqué at al., 2011)

Rodal Inventario R:ZE Ar?]S D:e D:a D;—a F(E/OCa ROC/‘:)S TVFoC
Pre 95 1,3 0,0 - 0,0 95 85 A1
GpNQim Post 65 1,3 0,0 - 0,0 85 75 A3
Final 65 1,0 0,0 - 0,0 75 65 A4

RCE: recubrimiento del combustible de escala; ACS: altura del combustible de superficie; Ds-e: distancia entre combus-
tibles de superficie y escala; Ds-a: distancia entre combustible de superficie y aéreo; De-a: distancia entre combustible
de estala y aéreo; FCCa: fraccion de cabida de cubierta del combustible aéreo; RCS: recubrimiento del combustible de

superficie.

No se aprecian diferencias significativas antes y después de los tratamientos en ninguno de los gru-
pos taxondmicos analizados, excepto para los briéfitos, en el que se aprecia una ligera disminucion.

(figura 5).

Figura 5. Resultado de las acciones implementadas sobre los indicadores de biodiversidad directos.
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O -
Dificultades encontradas
N

» El disefio de las actuaciones ha sido complejo, puesto que el rodal es muy heterogéneo segun la
microestacion.

» El marcaje se ha realizado con un rendimiento bajo debido a la gran dificultad de movimiento.

* A pesar de haber resaltado la importancia de dejar arboles cortados en el rodal, la empresa eje-
cutora los ha retirado todos.

« Laidentificacion de los arboles caducifolios durante el invierno ha sido compleja, ya que estaban
desprovistos de hojas.

Lecciones aprendidas y recomendaciones

» El marcaje es imprescindible para lograr los objetivos definidos en el disefio de las actuaciones,
especialmente en rodales complejos y diversos.

» Se recomienda realizar un desbroce selectivo para facilitar el marcaje en rodales donde el soto-
bosque impida el movimiento.
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1.2 Gestion siguiendo modelos de referencia en un pinar mixto (GOPhm)

@ Descripcion del rodal

En la finca “Can Planes” en el municipio de Molins de Rei
(Baix Llobregat), localizado dentro del ENPE “Parc Natural
Serra de Collserola”, se encuentra el rodal GOPhm. El rodal
esta compuesto por una masa mixta de pino carrasco y en-
cina con una superficie de 7,41 ha. El tipo de modelo de ges-
tion implementado es un modelo basado en las ORGEST. La
actuacion fue ejecutada entre marzo y octubre de 2020.

@ Objetivo de gestion del rodal

Generar y mantener, a medio plazo, estructuras biestratifica-
das con un dosel superior regular de coniferas y un subvuelo
multiestratificado de frondosas que vaya avanzando progre-
sivamente hacia el dosel dominante.

Figura 1. Ubicacién rodal GOPhm.

Descripcion, estructura de partida y objetivo especifico

Masa mixta de pino carrasco y encina con estructura regularizada, biestratificacion y calidad de es-
tacion alta. La mezcla es pie a pie, quedando los pinos en el estrato dominante y la encina en el sub-
vuelo. La densidad es elevada, con tangencia de copas, y la masa es joven, con un diametro medio
de CD20 para los pinos y de CD10 para las encinas. Hay presencia también de arboles grandes de
pino de CD40 y de pies de roble, pino pifionero y olivo como especies acompanantes. La cobertura
del matorral es del 35% y la altura media de 1,5 metros.

Los objetivos de gestion se centran en reducir la competencia, tanto en el dosel de pinos como en
el de encinas, y en potenciar la diversificacion favoreciendo las especies esporadicas que puedan
aparecer.

123



Itinerario de gestion

Clara por lo bajo en el dosel de pinos. Corta por lo bajo alli donde la densidad sea superior a los 700
pies/ha con una extraccion maxima del 30% de AB.

Resalveo en el dosel de encinas. Eliminacion de rebrotes del conjunto de la masa (1.195 pies/ha) para
dejar los mejores 2-3 por cepa.

Desbroce selectivo. Se elimina por la base el matorral con altura >1,3 m y el resto del matorral hasta
una cobertura proxima al 30%. El desbroce se concentra en zonas de continuidad vertical con las
copas de los arboles.

Retencion de elementos clave. En la clara, asegurar que se mantienen los pinos de mayor tamafio y
todas las especies esporadicas. En el desbroce, asegurar mantener la presencia de lianas y los pies
de Phillyrea de mayor porte.

Generacion de madera muerta. Anillado de 1 pino/ha de CD 20-25, concentrando los arboles en las
parcelas de seguimiento y zona colindante (aprox. 2 arboles/parcela). Alternativamente la madera
muerta en pie puede conseguirse dejando cepas altas.

&

Se marco la totalidad del rodal favoreciendo los pies dominantes y mejor conformados, asi como las
especies esporadicas y los arboles con presencia de microhabitats de especial interés.

Al tratarse de un rodal muy heterogéneo en cuanto a densidad arbodrea, se fue adaptando el marcaje
a las caracteristicas concretas observadas en cada zona.

También se marcaron los pies a anillar para generar madera muerta en pie.

@} Actuaciones implementadas

La actuacion ha consistido en la extraccion del 14% del AB inicial ya que se decidio ser especialmen-
te prudentes en la corta de pinos debido a los problemas de caidas de arboles por viento durante la
realizacion de los trabajos por a un episodio de lluvia y viento.

Se realiz6 un desbroce selectivo que mejoro la estructura de vulnerabilidad al fuego manteniendo un
recubrimiento de matorral del 30%.

Se mantuvieron en pie ejemplares de todas las especies presentes inicialmente en el rodal, los pies
de mayor diametro y aquellos que presentaban los microhabitats mas relevantes.
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En cuanto a la generacion de madera muerta, se ha anillado un total de 3 pies de CD20-25 y se han
dejado 3 pies cortados en el suelo sin desramar de CD20-25.

Debido a la caida de arboles durante la corta, como consecuencia de la tempestad Gloria, se tomd la
decision de desemboscar parte de los pies derribados por el viento ya que la acumulacion de madera
muerta era excesiva.

@ Resultados

En la tabla 1 se observa la caracterizacion dasométrica del rodal inicial, post-actuacién y dos afos
después de la intervencion y el peso de la intervencién a nivel de especies.

Tabla 1. Caracterizacion dasométrica inicial, post-actuacion y final

. - Extraccion .. Fin~al

Variables Inicial planificada Post-actuacion (2 anos
después)
Total masa
N (pies/ha) 1.284 580-780 881 849
AB (m?/ha) 40,2 <12,06 (30%) 34,7 34,4
Dn (cm) 19,9 - 221 22,5
Ho (m) 18,5 - 19,0 17
H (m) 14,2 - 14,9 14,7
AB muerta en pie (m?/ha) 1 >1,0 0 0,6
Madera muerta en el suelo (m®/ha) 3,7 >0,0037 11,3 6,8
Cobertura matorral (%) 35 Bajar a 30 30 25
Altura media matorral (m) 1,5 Bajara <1,3 <1,3 0,9
Especie principal (Ph)
N (pies/ha) 1.008 400-650 743 700
AB (m?ha) 37,1 <11 &89 32,0
AB (% respecto total) 92,3 - 95,6 92,6
Especie secundaria (Qii)
N (pies/ha) 201 50-130 106 106
AB (m?/ha) 1,7 <0,5 1 1,0
AB (% respecto total) 4,2 - 29 31
Otras especies (Ppay Qh)

N (pies/ha) 64 - 32 43
AB (m?ha) 1,4 - 0,4 1,3
AB (% respecto total) 3,5 - 1,2 4,3
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El rodal mantiene la masa mixta de pino carrasco y encina con una estructura regularizada y biestrati-
ficada. Los tratamientos afectan principalmente a las CD<25. La proporcion de pies medios (%AB_m)
y grandes (%AB_g) aument6 después de las actuaciones (figura 2). Las cortas han afectado sobre
todo al dosel de pino carrasco, respetando los pies de pino pifionero.

Figura 2. Caracteristicas dasométricas. Los pies inventariables (B) son aquellos cuyo didmetro normal es mayor a 7,5 m; los
grupos de CD (C) corresponden: AB_p (CD10.15), AB_m (CD20-30) y AB_g (CD>35). Cada inventario estd compuesto por 3
parcelas.
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Las actuaciones han aumentado la cantidad de madera muerta en el suelo. En el caso de la madera
muerta en pie, por error se cortaron los arboles muertos, pero al cabo de dos afios ha vuelto a apare-
cer como resultado de los anillados. (figura 3).

Figura 3. Comparacion de los resultados IBP en el inventario inicial y final.

Los tratamientos de desbroce han reducido el recubrimiento del sotobosque hasta el 10%. Dos afios
después, el sotobosque ha aumentado hasta el 30% (figura 4).

Figura 4. Evolucion del % de recubrimiento del matorral.
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Las actuaciones rompieron la continuidad vertical del combustible, reduciendo asi la vulnerabilidad al
fuego de copas de moderada a baja (tabla 2).

Tabla 2. Evolucion de la vulnerabilidad estructual a incendios de copas

(TVFoC; Piqué at al., 2011)

RCE

ACS

Ds-e

Ds-a

De-a

FCCa

RCS

Rodal Inventario % m m m m % % TVFoC
Pre 45 1,0 0,0 - 6,0 65 45 B15

GOPhm Post 60 1,0 0,2 - 3,2 50 55 B10
Final 10 0,9 - 10,5 - 65 40 c17

RCE: recubrimiento del combustible de escala; ACS: altura del combustible de superficie; Ds-e: distancia entre combus-
tibles de superficie y escala; Ds-a: distancia entre combustible de superficie y aéreo; De-a: distancia entre combustible
de estala y aéreo; FCCa: fraccion de cabida de cubierta del combustible aéreo; RCS: recubrimiento del combustible de

superficie.

Se aprecia un aumento de la riqueza de especies de hongos, debido a la generacién de madera
muerta, y una ligera disminucion de la riqueza de especies de bridfitos. (figura 3).

Figura 3. Resultado de las acciones implementadas sobre los indicadores de biodiversidad directos.

@)
@

Dificultades encontradas

» Elevada heterogeneidad dasométrica de la masa.
» Inestabilidad del dosel superior.

» Alto riesgo de dafios abidticos.
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Lecciones aprendidas y recomendaciones

A la hora de planificar la gestion de rodales altamente heterogéneos es conveniete trabajar con hor-
quillas de valores dasométricos finales que nos permitan adaptar la corta a la idiosincracia de la mas-
sa en cada punto. También se puede optar por reducir el mismo porcentage de area basal en todo el
rodal manteniendo la heterogeneidad prexistente.

En cuanto a los problemes de inestabilidad de la masa y posibles riesgos de caidas/roturas de arbo-
les por nevadas o fenémenos ventosos, es importante adaptar no solo la intensidad de la corta, sino
valorar también la necesida, o no, de generacion de madera muerta. Si las condicines de la masa
ya nos indican una alta posibilidad de aparicion de madera muerta de forma natural, sera importante
valorar el sentido de generarla intencionalmente mediante a la gestion, ya que de hacerlo podriamos
acabar con una acumulacion excesiva de pies muertos y provocando perdidas inecesarias de pro-
ducto, como ocurrié en este rodal.

En masas bioestratificadas de pino y encina, donde el pino tiene grandes dimensiones y, de forma
natural, esta siendo substituido por la encina que aun permanece en un estrato inferior con alturas y
diametros pequenos, la generacion de madera muerta de pino se producira de forma natural por su
inestabilidad. En estos casos, parece mas adequado generar madera muerta de encina para diver-
sificar la presencia de madera muerta de diferentes especies. Pero, debido a las pequefias dimen-
siones de la encina, no presenta diametros adecuados para generar madera muerta con un impacto
interesante sobre la biodiversidad. Por tanto, en estas situaciones, probablemente no sea necesario
generar madera muerta de forma artificial durante la corta.
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1.3 Gestion siguiendo modelos de referencia en un robledal puro (GOQhp)

@ Descripcion del rodal

En la finca “Can Casas” en el municipio de Sant Celoni (Va-
lleés Oriental), localizado dentro del ENPE “Parc del Montne-
gre i Corredor”, se encuentra el rodal GOQhp. El rodal esta
compuesto por un robledal de Quercus canariensis 'y Quer-
cus petraea con una superficie de 8,29 ha. El tipo de modelo
de gestion implementado es un modelo basado en las OR-
GEST. La actuacion fue ejecutada entre marzo y octubre de
2020.

@ Objetivo de gestion del rodal

Generar y mantener estructuras diversificadas y multiestrati-
ficadas, con tendencia a la capitalizacién y evitando situacio-
nes de elevada competencia. La estructura objetivo corres-
ponde a un monte medio mixto, regular o irregular.

Figura 1. Ubicacion rodal GOQhp.

Descripcion, estructura de partida y objetivo especifico

A pesar de que el rodal tenga el codigo GOQhp, en este caso nos encontramos con una masa pura
de roble de las especies Quercus canariensis y Quercus petraea, con estructura irregular, multiestra-
tificada, espesura trabada y calidad de estacion media. En algunos puntos de orientacion oeste que-
da mas difusa la composicién especifica en favor de portes arbéreos de Arbutus unedo y Quercus
ilex. También hay presencia de Prunus avium, llex acquifolium, Castanea sativa'y Quercus suber. El
diametro medio de la masa es de 20,9 m y hay pies de roble CD40-55. El cerezo silvestre y el castafio
aparecen como especies acompafantes.

Las pendientes son una caracteristica mas del rodal junto con presencia de pedregosidad sin obser-
var signos de erosion. Algunos caminos empiezan a ser colonizados por la vegetacién arbustiva, que
en el conjunto del rodal tiene una cobertura del 80% y una altura de 2 m.

Los objetivos de gestion se centran en reducir la competencia del dosel de robles y en potenciar la
diversificacion de la masa, favoreciendo las especies secundarias y esporadicas y liberando su re-
generacion.
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Itinerario de gestion

El modelo de referencia que se propone para facilitar la extrapolacion de los resultados es el Qh06,
propio de formaciones de Q. humilis, ya que esta especie de roble es la mas abundante en Catalufia
y Occitania.

Ademas, debido a la situacion particular de la masa, y teniendo en cuenta la importancia que toma
el hecho de evitar los brotes epicérmicos, se plantea una adaptacion del modelo, tal y como sigue:

» Corta selectiva. Corta del 25% del AB del conjunto del rodal, dejando una densidad final entre
600-700 pies/ha.

» Desbroce selectivo. Se elimina el matorral con altura >1,3 m por la base y el resto del matorral
hasta una cobertura préxima al 30%. El desbroce se concentra en zonas de continuidad vertical
con las copas de los arboles. Se realizara de manera selectiva manteniendo los pies de acebo,
alamo temblén, cerezo, tilo, etc.

» Generacion de madera muerta. Valorar mantener un algun roble de CD 20 o superior cortado sin
desemboscar en la parcela.

* Retencion de elementos clave. Se respetaran los pies de roble dominantes y de mayor tamafo
y las especies acompafantes, asi como una presencia significativa de pinos. En el desbroce se
mantendran un ndmero significativo de lianas.

& R

En este rodal de actuacion, inicialmente solo se planificé el marcaje de una parte representativa del
rodal, como soporte a la explicacion de la actuacion hacia el personal operario.

{j@: Actuaciones implementadas

La primera actuacion que se realizé fue el desbroce selectivo para mejorar la transitabilidad y de esta
forma facilitar los trabajos de marcaje y corta selectiva. Aunque inicialmente solo se habia planificado
el marcaje de una parte representativa del rodal, finalmente, se hizo de toda la superficie del rodal a
peticion de la empresa que realizaba los trabajos para asegurar que se hacian correctamente.

Durante la corta se prest6 mucha atencion en mantener los pies que hacen un acompafnamiento
lateral y que evitan la insolacion directa del tronco y la aparicién de brotes epicérmicos en el arbol
que queremos potenciar, puesto que el Quercus canariensis y el Quercus petraea pueden tener cla-
ramente un objetivo de produccién de madera. Por este motivo, el % de AB extraida con la corta
selectiva fue del 18%, inferior al que estaba planificado.

Se han respetado las especies acompafnantes, aunque en algun caso se ha cortado algun cerezo
para quitar competencia a esta misma especie.
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Para generar madera muerta en el suelo, se han dejado algunas trozas de encina o roble sin desem-

boscar.

Y solo a modo experimental, se han anillado 3 encinas, 3 robles y un Populus tremula.

@ Resultados

En la tabla 1 se observa la caracterizacion dasométrica del rodal inicial, post-actuacion y dos afios
después de la intervencion y el peso de la intervencién a nivel de especies.

Tabla 1. Caracterizaciéon dasométrica inicial, post-actuacion y final

. . Extraccién e Fin~al

Variables Inicial planificada Post-actuacion d(2 ano’s
espués)
Total masa
N (pies/ha) 923 223-323 690 700
AB (m?ha) 31,8 25% 26,1 27,8
Dn (cm) 20,9 - 22,0 22,5
Ho (m) 19,2 - 19,4 19,7
H (m) 10,5 - 10,8 11,0
AB muerta en pie (m?/ha) 1,2 - 11 1,5
Madera muerta en el suelo (m®/ha) 0,9 >0,0013 0,9 0,7
Cobertura matorral (%) 80 Bajar a 30 30 30
Altura media matorral (m) 2 Bajara<1,3 <13 0,6
Especie principal (Qpe)
N (pies/ha) 520 223-323 393 382
AB (m?ha) 251 25% 21,1 21,8
AB (% respecto total) 78,8 - 81,0 78,6
Especie secundaria (Qii, Qs y otras)

N (pies/ha) 404 - 298 319
AB (m?ha) 6,7 - 4,9 6,0
AB (% respecto total) 21,2 - 19,0 21,4
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El rodal mantiene una estructura irregular después de las actuaciones, que se han centrado principal-
mente en la reduccion de pies de CD<35. Los tratamientos han aumentado la proporcién de arboles
medios (%AB_m) y grandes (%AB_g). (figura 3).

Figura 3. Caracteristicas dasométricas. Los pies inventariables (B) son aquellos cuyo didmetro normal es mayor a 7,5 cm; los gru-
pos CD (C) corresponden: AB_p (CD10-15), AB_m (CD20-30) y AB_g (CD>35). Cada inventario estd compuesto por 3 parcelas.
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Las acciones implementadas no han tenido efectos significativos sobre la capacidad de acogida de
la biodiversidad, y ninguno de los factores de gestion del rodal ha variado su puntuacién. Con la re-
duccién de la densidad del rodal se espera que a largo plazo la presencia de arboles gandes (AG) se
incremente. (figura 4).

Figura 4. Comparacion de los resultados IBP en un inventario inicial y final.

Antes de las actuaciones el recubrimiento del sotobosque era del 60%. El desbroce selectivo redujo
esta cobertura hasta cerca del 30%. Dos anos después, en el inventario “Final” se observa una ligera
disminucion del matorral, llegando hasta casi el 25 %. (figura 5).

Figura 5. Evolucion del % del recubrimiento del matorral.
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Las actuaciones redujeron el RCE al 55% y dos afios después este se sittia en el 30%, no existe
mucha diferencia entre los diferentes estratos de combustible, por lo que solo se ha reducido la vul-
nerabilidad al fuego de copas de alta a moderada. (tabla 2).

Tabla 2. Evolucion de la vulnerabilidad estructual a incendios de copas
(TVFoC; Piqué at al., 2011)

Rodal Inventario R‘,(/?)E ArCr:]S D:e D;—a D;—a F(z/OCa R:/::S TVFoC
Pre 75 0,9 0,5 - 0,7 70 65 A1

GOQhp Post 55 0,5 1,7 - 0,0 60 85 B10
Final 30 0,6 0,5 - 0,5 75 35 B9

RCE: recubrimiento del combustible de escala; ACS: altura del combustible de superficie; Ds-e: distancia entre combus-
tibles de superficie y escala; Ds-a: distancia entre combustible de superficie y aéreo; De-a: distancia entre combustible
de estala y aéreo; FCCa: fraccion de cabida de cubierta del combustible aéreo; RCS: recubrimiento del combustible de
superficie.

F

igura 6. Resultado de las acciones implementadas sobre los indicadores de biodiversidad directos.

@)

Dificultades encontradas
N

Masa con una densidad muy alta de matorral, que imposibilitaba los trabajos previos de inventa-
rio, marcaje de pies e identificacion de elementos singulares, por lo que tuvimos que desbrozar
primero, marcar después y realizar la corta prevista a posteriori (en condiciones normales se ten-

dria que hacer el desbroce y la corta en el mismo momento).

Dificultad en delimitar una zona con las mismas caracteristicas (orografia, orientacion, pendien-
te,...).

La pendiente del rodal ha dificultado los trabajos previos y los mismos trabajos de ejecucion de la
gestion prevista en el rodal
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Lecciones aprendidas y recomendaciones

La delimitacion correcta del rodal en la fase previa del proyecto es muy importante para facilitar la
planificacion de la ejecucion de los trabajos y obtener buenos resultados.

En masas con fuerte presencia de matorral, es imprescindible realizar el desbroce selectivo con
anterioridad al marcaje e identificacion de elementos singulares.

La calidad de los equipos de trabajo puede reducir los costes de marcaje. Con un buen equipo
que sepa que y como hay que trabajar se puede obviar el marcaje total de la zona a trabajar.

Atencion a la aparicién de brotes epicormicos en las masas de roble. Necesaria adaptacién de

modelos para no sobreabrir la masa y provocar una pérdida de calidad de la madera de valor
futuro.
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14 Gestion de preparacion a dindmica natural en un robledal mixto (GNQhm)

@ Descripcion del rodal

En la finca “Carena del Pagés” en el municipio de Mura (Ba-
ges), localizado dentro del ENPE “Parc Natural de Sant Llo-
renc del Munt i 'Obac” se encuentra el rodal GNQhm. El rodal
estd compuesto por una masa mixta de roble y encina con
una superficie de 8,41 ha. El tipo de modelo de gestion imple-
mentado es un modelo basado en la preparacion hacia una
dinamica natural. La actuacién fue ejecutada entre marzo y
octubre 2020.

@ Objetivo de gestion del rodal

Los objetivos se han centrado en acelerar procesos asocia-
dos a la dinamica natural, mejorar el grado de madurez y la
biodiversidad asociada, generando madera muerta en pie y
en el suelo de gran tamafo, reduciendo la competencia sobre
arboles de gran tamario, liberando la regeneracion de espe-
cies acompanante y generando pequefios claros para esti-
mular golpes de regenerado avanzado. Figura 1. Ubicacion rodal GNQhm.

Descripcion, estructura de partida y objetivo especifico

Masa mixta de roble (Quercus pubescens) y encina (Quercus ilex) con estructura heterogénea, mul-
tiestratificada y calidad de estacién alta. La distribucién es muy heterogénea segun la calidad de
estacion. Las encinas se distribuyen de manera irregular y también hay pequefios grupos de pino
laricio (Pinus nigra), pino silvestre (Pinus sylvestris) y pino pifionero (Pinus pinea) y pies aislados de
otras especies (Prunus avium, Acer campestre, llex aquifolium, Sorbus aria 'y S. domestica) situados
mayoritariamente en las zonas mas bajas y préximas a pequefios cursos de agua.

La distribucion diamétrica es equilibrada, hay una baja presencia de arboles excepcionales (robles),
muy madera muerta de grandes dimensiones y una baja diversidad de dendromicrohabitats. El
matorral es muy poco abundante (11%). Se trata de un rodal con un indice de madurez de 3,3 sobre
10, es decir, no llega a ser maduro, aunque tiene un valor de complejidad estructural relativamente
alto, 6,2 sobre 10, pero un valor de senectud muy bajo, 0 sobre 10, por la falta de madera muerta y
escasez de arboles excepcionales.
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Itinerario de gestion

Para este tipo de actuacién no existe un modelo de referencia silvicola. El tipo de intervencién es de
muy baja intensidad. Se ha actuado sobre 150 pies de los cuales, anillados de 63, 7,6 pies/ha y corta-
dos de 87, 10,2 pies/ha, 60 coniferas y 90 frondosas).

Las actuaciones silvicolas planificadas se han disefiado y ejecutado teniendo en cuenta las caracte-
risticas particulares del rodal en cuanto a los indicadores de madurez (ver tabla). El patron de distri-
bucién sobre el terreno de estos elementos y su mayor o menor presencia determinaron las oportuni-
dades de actuacion y, en consecuencia, la intensidad de la actuacion.

El tipo de actuacion que se ha planificado y ejecutado en el rodal esta relacionado, en particular,
con la cantidad y calidad de los elementos clave presentes en el rodal asociados a la madurez y a la
biodiversidad propia de los bosques maduros (presencia de madera muerta de grandes dimensiones,
pies excepcionales, dendromicrohabitats, especies arbéreas acompafantes como servales, arces,
acebos, madrofios o cerezos, etc.).

&

El marcaje consistié en actuar alrededor de los elementos clave mediante corta o anillamiento de
arboles de tamafio medio (20-30 cm de diametro normal, Dn) y de gran tamafo (>30 cm de Dn) de
coniferas o de frondosas. Mediante la corta o anillamiento de estos arboles se pretendia generar ma-
dera muerta en pie y en el suelo en cantidad y diversidad de tipos.

{:(_):} Actuaciones implementadas

Los tipos de intervencion fueron los siguientes: i) liberaciéon de arbol dominante o codominante cor-
tando o anillando uno o varios pies competidores de arboles cuyas copas estaban al mismo nivel o
algo por debajo del arbol objetivo. No se cortaba ni anillaba ningiin arbol con microhabitat/s poco fre-
cuente/s en el rodal; ii) liberacion de regenerado avanzado o apertura de claros anillando y cortando
un conjunto de arboles que daban sombra a un cono de regenerado avanzado o abriendo un espacio
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suficiente para facilitar el establecimiento una nueva cohorte de arboles; iii) liberacion de especies
acompanfantes que para este rodal fueron Prunus avium, Acer campestre, llex aquifolium, Sorbus
aria'y S. domestica. Para actuar, el arbol a liberar tenia que ser suficientemente vigoroso y tener un
cierto tamafio, como para que su liberacion produjese un efecto claro e inmediato en su crecimiento
iv) resalveo, aunque no se aplicé de manera sistematica si se realizé en los casos donde claramente
se favorecia un resalvo muy dominante.

@ Resultados

Como consecuencia de la actuacién de muy baja intensidad se ha conseguido aumentar el valor glo-
bal de madurez desde el 3,3 al 5,4 sobre 10. (tabla 1).

Mediante corta y anillamiento de muy pocos pies (18 pies/ha entre cortados y anillados, el area basal
ha pasado de 31,4 a 28,3 m?/ha) se ha conseguido que la Complejidad Estructural apenas se redujera
(del 6,2 se ha pasado al 5,8 sobre 10).

El elevado porcentaje de pies anillados que han muerto junto con los arboles cortados ha permitido
aumentar el volumen de madera muerta y su proporcion respecto a la viva de tal forma que la Senec-
tud ha pasado del 0 al 6,0 sobre 10.

Tabla 1. Valores de las variables, indicadores, criterios e indice de madurez antes de la actua-
ciony alos 2 afnos posteriores

Valor Valor [0,10]
Variables Indicador/criterio
Antes Final Antes Final
Madurez 3,3 5,4
Criterio: Composicion 10,0 10,0
N° de especies arbéreas 4,0+0,45 4,4+0,40 Indicador: Especies 10,0 10,0
’ Criterio: Complejidad 6,2 5,8
Area basal (m?/ha) 31,6+4,80 | 28,3+4,87 | Indicador:Area basal 7,0 5,0
N° de estratos verticales 4,0+£0,00 4,0+£0,00 Indicador: Estructura vertical 10,0 10,0
N° de clases diamétricas 5,4+0,51 5,2+0,49 Indicador: Clases diamétricas 2,0 2,0
Criterio: Senectud 0,0 6,0
N° de pies excepcionales (pies/ha) | 12,7£7,79 | 19,1£7,79 | Indicador: Pies excepcionales 0,0 0,0
Volumen de madera muerta (m*ha) | 3,9+1,97 | 46,3%12,25 | Indicador: Madera muerta 0,0 10,0
Proporcion madera muerta/viva (%) | 1,5+0,88 | 25,7+10,08 | Indicador: Proporciéon madera 0,0 10,0
muerta
Criterio: Microhabitats 6,0 4,0
N° microhabitats distintos 4,0£0,71 3,6+0,60 Indicador: Microhabitats 6,0 4,0
Criterio: Dinamica 3,0 3,0
Fases silvogenéticas distintas - - 3,0 3,0

139



Todos los arboles cortados se dejaron enteros sobre el terreno sin tronzar ni desramar. No se corto ni
anillado ninguin pie con dendromicrohabitats poco frecuentes.

A) Pies anillados, estado y abundancia de DMH (dendromicrohabitats) por especie en el rodal;

B) Pies cortados, estado de descomposiciéon y abundancia de DMH por especie en el rodal. El mues-
treo final se realiz6 en junio de 2022, dos afios después de la actuacion. (tabla 2).

El porcentaje de pies anillados que han muerto a los 2 afios ha sido muy elevado, 82,5%. En el 57%
ya han aparecido dendromicrohabitats, mayoritariamente hongos. Por especies la que menor tasa de
mortalidad presenta es la encina (58% de pies muertos).

El porcentaje de pies cortados con un grado de descomposicion bajo (grado 1) es del 63% y el 37%
restante ya tiene un grado de descomposicion superior (grado 2). Por especies, destaca el pino sil-
vestre ya que el 86% de pies ya presentan un grado 2 de descomposicion. No se ha encontrado nin-
gun pie con un grado 3 o superior de descomposicion.

Tabla 2. Pines anillados y cortados, estado y abundancia de DMH

A) Pies anillados
Especie % muertos % con DMH Abundancia DMH N° anillados

Pinus pinea 100,0 100,0 1,00 1
Pinus sylvestris 86,5 70,3 1,08 37
Quercus ilex 58,3 58,3 0,67 12
Quercus pubescens 92,3 15,4 0,15 13
Total 82,5 571 0,40 63

B) Pies cortados

Descomposicion

Especie Grado 1 Grado 2 Abundancia DMH N° cortados
Pinus sylvestris 13,6 86,4 1,05 22
Quercus ilex 93,3 6,7 0,43 30
Quercus pubescens 68,6 31,4 0,20 85)
Total 63,2 36,8 0,49 87
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El IBP no ha cambiado como consecuencia de la actuacién debido a que los factores que se poten-
ciaron ya tenian la puntuacion maxima (5 sobre 5) antes de la intervencion. (figura 1).

Figura 1. Comparacion de los resultados IBP en el inventario inicial y final.

No se ha realizado ningun tipo de tratamiento sobre el sotobosque, por lo que no se considera que
los cambios observados en la figura 2, que muestra la evolucion del recubrimiento de matorral en los
diferentes inventarios realizados, puedan atribuirse a las actuaciones.

Figura 2. Evolucion dell % de recubrimiento del sotobosque.
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A pesar de que con las intervenciones se ha reducido ligeramente el RCE y el RCS, la distancia entre
el combustible de escala y aéreo no supera los 3m, por lo que la vulnerabilidad estructural al fuego de

copas sigue siendo moderada. (Tabla 3).

Tabla 3. Evolucion de la vulnerabilidad estructual a incendios de copas

(TVFoC; Piqué at al., 2011)

Rodal Inventario RCE ACS Ds-e Ds-a De-a FCCa RCS TVEoC
% m m m m % %
Pre 70 1.1 1,2 - 1,0 b5 30 B3
GNQhm
Final 45 0,6 0,9 - 2,5 60 15 B10

RCE: recubrimiento del combustible de escala; ACS: altura del combustible de superficie; Ds-e: distancia entre combus-
tibles de superficie y escala; Ds-a: distancia entre combustible de superficie y aéreo; De-a: distancia entre combustible
de estala y aéreo; FCCa: fraccion de cabida de cubierta del combustible aéreo; RCS: recubrimiento del combustible de

superficie.

Figura 3. Resultado de las acciones implementadas sobre los indicadores de biodiversidad directos.
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Dificultades encontradas

No fue posible identificar de manera exhaustiva todos los elementos singulares (arboles de gran
tamafio, especies acompafnantes, madera muerta de gran tamafio preexistente, etc.) debido a que
es costoso hacer un rastreo exhaustivo de todo el rodal. La dificultad aumenta en las zonas en las
que el sotobosque es abundante.

La cantidad de madera generada esta supeditada a la cantidad y distribucion de los elementos
clave y a si es necesario marcar en relacion con los otros objetivos planteados.

El marcaje fue muy conservador en el sentido que en caso de duda no se marcaba y en algunos
casos se podria haber hecho un marcaje mas intensivo, p.ej. para liberar un pie dominante o co-
dominante se podria haber cortado o anillado mas de un pie vecino.

Lecciones aprendidas y recomendaciones

Fase de diagnosis del rodal

Para hacer un recorrido lo mas exhaustivo posible es recomendable utilizar una Tablet con la
delimitacion del rodal, el topografico a escala 1:5000 y el ortofotomapa mas reciente. El recorrido
se tiene que registrar en un track para poder hacer un reconocimiento lo mas completo posible del
rodal. Para facilitar la tarea, se pueden disefiar unos transectos siguiendo curvas de nivel separa-
das por distancias de unos 50 m de manera que desde el transecto se pueda alcanzar con la vista
25 m a cada lado.

Para facilitar la identificacion de los elementos clave y evitar al maximo los desplazamientos den-
tro del rodal es aconsejable utilizar unos prismaticos para identificar la especie y un telémetro
laser para determinar la posicion por distancia y rumbo del elemento clave.

Fase de marcaje del rodal

El marcaje tiene que ser exhaustivo pie a pie en todo el rodal. Para ahorrar tiempo y reducir costes
de ejecucion se podria haber hecho el marcaje al mismo tiempo que la diagnosis ya que se trata
de identificar cada elemento clave y decidir para cada uno si es necesario hacer alguna interven-
cion para liberarlo.

Fase de actuacion de los trabajos silvicolas y seguimiento post actuacion

Es fundamental que la empresa contratada tenga experiencia en anillamiento y en cortar arboles
sin dafar a los demas. No anillar correctamente puede suponer que el arbol sobreviva o, si se
hace en exceso, que se rompa.

Para facilitar los trabajos silvicolas es recomendable entregar a la empresa adjudicataria la carto-
grafia con la delimitacién del rodal y la posicion geografica aproximada (error del GPS 4-5 m) de
todos los pies a anillar o cortar.

En relacion con las especies arbdoreas acompafnantes a respectar es recomendable que lleven
alguna sefal vistosa para evitar que sean dafiadas durante los trabajos.

Aunque sigue sin estar claro que cantidad de madera muerta deberia ser suficiente para mejorar
los procesos asociados a la dinamica y mejora de las comunidades saproxilicas en el espacio y
en el tiempo, parece razonable y oportuno ir generando madera muerta de tamafio medio y gran-
de pequenas cantidades modestas en tiempos relativamente cortos (5-7 afios) aunque los costes
econdémicos, légicamente, se incrementan.
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Al principio del proyecto no habia certeza de que los pies anillados acabaran muriendo, especial-
mente si se trataba de frondosas (robles y encinas). El resultado de su seguimiento a los dos afios
de la actuacion nos permite afirmar que la proporcion de pies que resultaron muertos fue muy
elevada para todas las especies excepto para la encina que resulté algo inferior al 60%. Tampoco
se produjeron roturas como consecuencia del anillado. Tambien cabe destacar que, a los 2 afios,
en una proporcion elevada de pies cortados o anillados ya han aparecido dendromicrohabitats
con la excepcion del roble.

Las actuaciones de baja intensidad han supuesto una mejorar rapida y efectiva de la madurez del
rodal. Para que sea lo mas efectiva posible es muy importante actuar en rodales que ya tengan un
cierto grado de madurez con abundancia de elementos clave.
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