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CAPITULO 18

Nuevas perspectivas en la conservacion, restauracion y
gestion sostenible del bosque mediterraneo

Miguel Angel de Zavala, Regino Zamora, Fernando Pulido, Juan A. Blanco,

J. Bosco Imbert, Teodoro Maraiién, Federico J. Castillo y Fernando Valladares

Resumen. Nuevas perspectivas en la conservacion, restauracion y gestion soste-
nible del bosque mediterrdneo. Los ecosistemas forestales mediterrdneos juegan un
papel clave en el funcionamiento de la biosfera y en la preservacion de la diversidad bio-
l6gica. Su uso sostenible y conservacion para generaciones futuras son requerimientos
ineludibles. La ciencia y técnica forestal es la responsable en toda sociedad moderna del
disefio y ejecucion de las diversas actuaciones sobre los montes mediante la integracién
de conocimientos ecoldgicos y econdmicos. Al igual que otras disciplinas técnicas, la
selvicultura se halla en fase permanente de renovacién, debiendo incorporar periddica-
mente los avances de la ecologia y a la par reajustarse a las demandas de la sociedad. En
la actualidad, el paradigma de la gestién multifuncional del bosque ha sido reemplazado
por el de sostenibilidad, que considera explicitamente aspectos funcionales y estructura-
les de los ecosistemas tales como la biodiversidad o los ciclos biogeoquimicos, que no
estaban recogidos en la gestién multifuncional. La definicién y aplicacién del concepto
de sostenibilidad a la gestion del bosque mediterrdneo no estd exenta de dificultades
debido a la inercia de las practicas de gestion ya existentes y a la singularidad de nues-
tros bosques, que dificulta la importacion de conceptos y practicas habituales en otros
sistemas forestales. A esto hay que afiadir la incertidumbre asociada a los distintos esce-
narios de cambio global, que nos obliga a llevar a cabo andlisis especificos de prospec-
tiva y minimizacion de riesgos. Los avances en ecologia llevados a cabo en nuestro pais
durante las dltimas décadas permiten la formulacién de una Selvicultura Mediterrdnea
acorde con los objetivos actuales de sostenibilidad. El desarrollo de estos conceptos rela-
cionados con la gestién forestal sostenible y su puesta en practica requerird un esfuerzo
por mejorar los mecanismos de transferencia entre investigadores y gestores practica-
mente inexistentes en la actualidad. Estos mecanismos deben inspirarse en el modelo de
gestion adaptativa debido a las condiciones de cambio permanente que afrontan los eco-
sistemas y deben apoyarse tanto en trabajos experimentales -con redes de observacion
temporal e investigacion ecoldgica a largo plazo- como en modelos de diagndstico que
nos permitan evaluar la sostenibilidad de los diferentes usos.

Summary. New perspectives in conservation, restoration and sustainable
management of Mediterranean forests. Mediterranean forest ecosystems play a critical role
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on biosphere functioning and the maintenance of biodiversity. Thus sustainable use and
conservation of forest resources are mandatory. Forestry, are in any industrialized society the
discipline by which ecological and economical knowledge is integrated to effectively design
and implement sound forest management practices. Forestry, similarly to other technical
disciplines, must be under continuous readjustment in order to incorporate scientific advances
and to respond to new societal demands. Over the last decades multi-objective forestry
paradigm has shifted towards sustainable forestry, which takes into consideration functional
and structural ecosystem components such as biodiversity or biogeochemical cycles not
included under multi-objective forestry. The development of an operational definition of
sustainability is troublesome given inertia of traditional practices and singularity of
Mediterranean forests which preclude the application of methods developed for other forest
systems. Moreover, uncertainty derived from global change scenarios requires us to develop
specific diagnoses and risk assessment models. Current advances in Spanish ecological
research allow us now to address forest management practices specifically suited for
Mediterranean ecosystems. Knowledge implementation, however, will require a significant
effort to improve current technology transfer mechanisms among scientists and managers.
These mechanisms must be embedded into the principles of adaptive management given the
permanent change faced by forest ecosystems, and must be based on both experimental -
permanent networks and long term monitoring- and modeling studies that allow us to
evaluate the consequences of different practices.

1. Introduccion

Al igual que otras disciplinas técnicas la ciencia forestal ha seguido a lo largo de su tra-
yectoria un proceso continuado de renovacion e incorporacion de los avances de otras cien-
cias de las cuales se nutre, principalmente de la ecologia y la economia. Igualmente sus obje-
tivos y planteamientos generales se han ido readaptando a lo largo del tiempo en funcién de
los objetivos que la sociedad demandaba. La vision utilitarista de la naturaleza como recurso
inagotable que ha predominado desde el Neolitico la ciencia forestal ha supuesto el desarro-
llo de técnicas que garantizan la permanencia sostenida del recurso. Paulatinamente los avan-
ces técnicos y econdmicos permitieron optimizar la rentabilidad financiera de los aprovecha-
mientos sin poner en riesgo la permanencia del capital. Asi se formuld la selvicultura
centroeuropea que atn tiene vigencia en el marco de las explotaciones intensivas. Este marco
se fue extendiendo gradualmente al de gestion multifuncional, en la que el bosque debia
garantizar la permanencia de varios bienes directos (madera, caza, pesca, pastos, etc) e indi-
rectos (proteccion frente aludes, espacios recreativos, etc) aun cuando su preservacion y opti-
mizacion simultdnea pudieran ser conflictivas. Este principio ha guiado las actuaciones de los
servicios forestales en EEUU y Europa hasta hace pocos afios y ha generado un cuerpo doc-
trinal actualmente vigente en el marco de muchos aprovechamientos forestales (Gladstone y
Ledig 1990, Madrigal 1994, Serrada 1995).

Durante la década de los 80 y los 90 la visiéon multifuncional del bosque en EEUU entra
en conflicto con la preservacion de algunas especies emblematicas protegidas por la ley de
especies amenazadas (Harris 1984, Hunter 1990). Los casos significativos del cdrabo motea-
do (Strix occidentalis) o del pico capirotado (Picoides borealis) en el Sureste de EEUU que
pusieron en jaque a la todopoderosa industria maderera estadounidense fueron en realidad un
pretexto para generar un replanteamiento mds profundo de la relacion sociedad-recursos natu-
rales. En EEUU las nuevas perspectivas del Servicio Forestal debatidas durante la década de
los noventa supusieron un giro importante en la visién multifuncional del bosque ante las evi-
dencias cientificas que ponian al descubierto conflictos entre gestion y la preservacion de los
ecosistemas (Westman 1990, Ledig 1992). Un mejor conocimiento de los ciclos biogeoqui-
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micos, de la diversidad bioldgica, de los procesos demograficos y genéticos que operan en los
ecosistemas forestales evidenciaron la necesidad de ampliar la visién multifuncional a un con-
cepto mds amplio de sostenibilidad que recoge aspectos ecosistémicos no tenidos en cuenta
con anterioridad y otros relacionados con el cambio global (Hunter 1990, Lubchenko et al.
1998, Noss 2001). Esta fase actual ha dado lugar a interesantes avances técnicos en los que
ciertos aspectos ecoldgicos han sido o estdn siendo paulatinamente incorporados a los mode-
los de decision a diversas escalas, desde la aplicacion a técnicas de extraccién en el rodal o la
planificacion integral del paisaje (Noss 1983, Noss 1990, Franklin 1993).

Nuestro pais no ha permanecido ajeno a estos cambios internacionales marcados, claro
estd, por nuestras condiciones diferenciales tanto actuales como histéricas (Allué 1988, Mon-
tero 1992, Madrigal 1994, Lépez Arias 1998). El bosque mediterrdneo es hoy significativa-
mente mejor conocido que hace unas décadas tal como se atestigua en este libro y otras revi-
siones recientes (Terradas 2001, Zamora y Pugnaire 2001). Algunos de los principios en los
que se fundamenta la selvicultura mediterrdnea pueden hoy ser avalados o reconsiderados en
funcién de estos avances. La capacidad de regeneracion natural en funcién de las condiciones
ambientales y las perturbaciones, la regeneracidn vegetativa, la dispersion, los herbivoros, los
incendios, los procesos ecofisiolégicos que regulan la supervivencia de los plantones, el
impacto de los aprovechamientos sobre la diversidad, los ciclos biogeoquimicos o la variabi-
lidad genética son, entre otros, aspectos que han de ser tenidos necesariamente en cuenta para
alcanzar los objetivos de sostenibilidad y rentabilizar las actuaciones forestales (Zavala y Oria
de Rueda 1995, Camprodon y Plana 2001). Los convenios internacionales de Helsinki y Lis-
boa (1998) han supuesto en el plano europeo una ratificacion de los criterios de gestion fores-
tal sostenible que son mas amplios que los de gestiéon multifuncional en los que se basaban los
modelos de gestion forestal anteriores. La aplicacion en Espaifia de estos criterios de sosteni-
bilidad a la hora de definir los Planes de ordenacién o de gestion de los recursos o espacios
naturales no debe ignorar el caudal de informacién sobre el funcionamiento de los ecosiste-
mas mediterrdneos que ha ido acumuldndose durante las tltimas décadas. Es cierto que la
transmision entre investigadores y gestores es dificil, tanto por la formacién académica dispar
de unos y otros como por la falta de un marco adecuado en donde esta debe llevarse a cabo.
Sin embargo, en ausencia de esta transmision la gestion corre peligro de transformarse en
actuaciones rutinarias que satisfagan ciertos tramites administrativos pero vacias de conteni-
do cientifico-técnico. Esto a la postre tiene el riesgo de simplemente no satisfacer el objetivo
prioritario que es el de la conservacién a largo plazo de la estructura y funcién de los ecosis-
temas forestales. Igualmente una investigacion sin pretensiones de aplicabilidad carece del
necesario filtro de la realidad que es la que en ltima instancia identifica las teorfas validas de
las que no lo son y que establece la calidad de la ciencia.

En este capitulo ilustramos de qué manera los avances que se han producido en Ecologia
en nuestro pais pueden ayudar a actualizar los planteamientos de la selvicultura y ordenacion
del monte mediterrdneo. En particular mostramos evidencias acerca de la sostenibilidad de
algunas practicas forestales y de qué manera puede mejorarse la eficacia de las ya existentes.
Los casos presentados son sélo algunos ejemplos especificos pero ponen de relieve las difi-
cultades asociadas al establecimiento de definiciones operativas de sostenibilidad que tengan
en cuenta los diferentes procesos que tienen lugar a distintos niveles de organizacién bioldgi-
ca, desde la estabilidad poblacional hasta los ciclos biogeoquimicos. La inclusién paulatina de
estos aspectos derivados de la investigacion permitirdn en conjuncion con los gestores definir
una selvicultura propiamente mediterrdnea que atienda a las demandas actuales de la sociedad
y a los nuevos riesgos asociados al cambio global.
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2. Significado de conservar, restaurar y gestionar el bosque mediterraneo

La conservacién y gestion de la naturaleza necesita de una informacién previa para poder
llevarse a la practica (Bradhshaw y Borchers 2000). La informacion descriptiva (listados de
especies, mapas de vegetacion, etc.) es fundamental para conocer los valores naturales. Pero
para una correcta gestion de los recursos, esa informacion descriptiva resulta insuficiente. El
andlisis de los procesos ecoldgicos y de los mecanismos implicados en dichos procesos es el
tipo de informacién que puede servir al gestor para decidir las medidas mds adecuadas en un
momento dado para, por ejemplo, regular la carga ganadera, manejar poblaciones de especies
en peligro de extincidn, determinar el impacto de una especie invasora, controlar a una espe-
cie plaga, cuantificar el efecto de la adicién masiva de contaminantes o para predecir la dind-
mica de los procesos ecoldgicos a medio y largo plazo (Zamora 2002a).

Los ecosistemas mediterraneos tienen unos rasgos climaticos y bidticos muy peculiares
que los diferencian netamente de otros. Por tanto, que sea valida una determinada técnica de
manejo en Alemania o Canadd no implica que tenga necesariamente la misma validez aqui
(Zamora et al. 1999). La cuenca mediterrdanea es una region habitada y manejada por el ser
humano desde hace milenios y con una alta densidad de poblacién. Cualquier metro cuadra-
do de habitat mediterraneo ha sufrido, directa o indirectamente, el impacto humano, antigua-
mente a través del hacha o el fuego, actualmente también a través de nuevos elementos, como
los contaminantes atmosféricos, agroquimicos, especies invasoras, etc. La gestion de esa natu-
raleza humanizada necesita llevar a la practica medidas de manejo, tanto para conservar las
especies mds amenazadas, como para poner en marcha medidas de restauracién ambiental,
regular las explotaciones tradicionales (ganaderas, forestales, caza y pesca, etc.), y para miti-
gar el impacto de las actividades humanas (Pineda 1991, Zamora 2002a).

La gestion sostenible de la naturaleza pretende optimizar su uso de acuerdo con las
demandas de la sociedad a la vez que se garantiza en el tiempo la funcionalidad y estructura
de los ecosistemas. La prictica de la conservacion y gestion se ha sustentado tradicionalmen-
te en la idea de que la naturaleza es un ente estdtico, que estd en equilibrio (“equilibrio de la
naturaleza”). La vision estdtica de la naturaleza es un rasgo cultural de nuestra civilizacién que
entronca con determinadas concepciones filosdficas o religiosas de como deberia ser el mun-
do, pero que tiene escasa correspondencia con la realidad. Los ecosistemas son dindmicos y
varian en el tiempo segin las fluctuaciones ambientales y los mecanismos de respuestas de
sus componentes (Levin 1981, Terradas 2001, Zamora 2001).

Ante la escasez de informacién con demasiada frecuencia se ha caido en el vicio de
importar técnicas basadas en experiencias obtenidas en otros paises climdticamente distintos
al nuestro. El uso a veces indiscriminado de recetas fordneas, con resultados negativos, es lo
que ha podido llevar a pensar que, ante el peligro de hacerlo mal, mejor no hacer nada. Esta
dltima opcidn, que en la practica equivale a una gestion pasiva de los recursos naturales, tam-
bién se ha mostrado inadecuada, por lo que la opcién mds aconsejable es la gestién activa
(Naveh 1971, Ruiz de la Torre 1985, Zamora 2002a).

(Es posible alcanzar un modelo de gestion activa de los recursos naturales? El poder dis-
poner de una abundante informacion de calidad es, sin duda, esencial, pero puede no ser sufi-
ciente cuando se pretende gestionar sistemas naturales que, ademds de ser muy complejos, son
contemplados desde diferentes 6pticas, dependiendo de los intereses del colectivo implicado.
No conocemos muchas veces las causas de los problemas ambientales, y nos cuesta también
concretar con claridad unos objetivos, los cuales muchas veces son contrapuestos. El conjun-
to de todas estas dificultades complica enormemente la gestion del medio natural, por lo que
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los gestores se enfrentan a “problemas perversos” (Rauscher 1999). Este tipo de problemas se
caracterizan porque no tienen una formulacion sencilla. Cada uno de los agentes implicados
puede definirlos a su manera. Los “problemas perversos” no tienen una tinica solucién que
pueda ser considerada como correcta o incorrecta, sino que puede ser mejor o peor en funcién
del concepto que tengamos de lo adecuado e inadecuado. Resulta evidente la necesidad de
contar con suficiente informacién de calidad, pero la gestion no puede esperar muchas veces
a contar con ella, por lo que en muchas ocasiones hay que tomar decisiones en condiciones de
incertidumbre.

En la actualidad existen una variedad de aproximaciones que permiten incorporar proce-
sos ecoldgicos en la toma de decisiones (ver revision en Zavala y Oria 1995, Zavala y Burkey
1997). La incorporacién de modelos de diagndstico dentro de un proceso de toma de decisio-
nes permite optimizar nuestras actuaciones en funcién de los diversos agentes implicados y
restricciones, siendo parte esencial de la gestion activa de los recursos naturales (Gomez-
Limén 2000, Bonet 2003). En particular, conocimiento y gestion se retroalimentan mutua-
mente en la gestién adaptativa (Walters y Hilborn 1978, Walters y Holling 1990) para opti-
mizar la rentabilidad de las inversiones (investigacién y gestion) y disminuir gradualmente el
nivel de riesgo de nuestras actuaciones.

3. La restauracion del bosque mediterraneo: la experiencia de reforesta-
ciones experimentales a lo largo de gradientes ambientales

Los bosques de la peninsula Ibérica han sufrido distintos niveles de degradacién y explo-
tacién humana. Si el nivel de degradacién es muy alto, la comunidad vegetal puede haber per-
dido la posibilidad de recuperarse por si sola, bien porque el escenario ecoldgico haya cam-
biado demasiado (se ha perdido demasiado suelo, los incendios han sido demasiado
frecuentes, etc.), bien porque han desaparecido parte de las especies autoctonas y sus formas
de resistencia (semillas en el caso de las plantas), y la recolonizacién natural es muy lenta, o
incluso practicamente imposible por la fragmentacion del paisaje, o bien porque lo que ahora
tenemos es una comunidad dominada por especies exdticas. El resultado es que la sucesion
ecoldgica estd claramente colapsada, no sigue su desarrollo natural, y, lo que es mds frecuen-
te, queda paralizada en fases pioneras autosucesionales (Zavala 2003). En estas circunstan-
cias, no puede apelarse a una sucesion ecoldgica redentora que recupere el ecosistema perdi-
do. Las labores de restauracion forestal necesarias deben ir dirigidas a acelerar los
mecanismos naturales de sucesion, la re-introduccion de especies autoctonas, recuperacion de
interacciones ecoldgicas, y en general, de funcionalidad ecosistémica (Zamora 2002b).

En la actualidad las repoblaciones forestales son una actividad esencial en la gestion del
monte y suponen una de las principales partidas presupuestarias de las administraciones publi-
cas implicadas. Sin embargo, a pesar de su relevancia y de los medios invertidos, las refores-
taciones que se realizan en Espafia sufren numerosas marras como consecuencia fundamen-
talmente de la sequia estival (Garcia-Salmerén, 1995, Zamora et al. 2001, Castro et al. 2002).
Para combatir este problema se han empleado diversas técnicas con objeto de incrementar la
supervivencia de los plantones, tales como la apertura de hoyos de siembra de gran volumen
con maquinaria pesada, construccion de microcuencas, utilizacion de geles en la zona radicu-
lar, uso de protectores individuales, etc. (Garcia-Salmerén 1995). No obstante, la utilizacion
de cualquiera de estas técnicas incrementa considerablemente el coste de la repoblacion.
Muchas de ellas tienen, ademds, un acusado impacto en el ecosistema, lo que limita su empleo
en dreas donde la conservacidn es prioritaria. La busqueda de alternativas de reforestacion que
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garanticen la supervivencia de los plantones con bajo costo y con bajo impacto ambiental es
por tanto necesaria para una adecuada gestién de los medios forestales (Rey Benayas 1998,
Zamora et al. 2001, Gémez-Aparicio et al. 2004).

Tradicionalmente se ha considerado a la vegetacion arbustiva existente en la zona como
una fuente de competencia con el plantén sembrado, por lo que antes de la siembra se proce-
de a su eliminacion (Garcia-Salmerdn 1995). Esta aproximacion estd en gran medida basada
en la utilizacion de modelos forestales desarrollados en centro Europa. Sin embargo, un cre-
ciente nimero de evidencias experimentales indican que la proximidad entre plantas puede ser
beneficiosa en ambientes dominados por estrés ambiental tales como los mediterraneos (Cas-
tro et al. 2002, Gémez-Aparicio et al., 2004). En estas condiciones, la supervivencia de plan-
tulas y plantones situados bajo la copa de un matorral pueden aumentar gracias al incremen-
to de la humedad del suelo, disminucidn de la elevada radiacién durante el verano, y la menor
temperatura de aire y suelo, lo que en definitiva mejora el estatus hidrico de la planta (Maes-
tre et al. 2001, Castro et al. 2002). De acuerdo con esto, el uso de matorrales como plantas
nodriza que aumenten la tasa de supervivencia de los plantones puede plantearse como una
técnica de reforestacion que reduzca marras, costos, € impacto en el ecosistema.

Con objeto de desarrollar una técnica de repoblacion forestal que reprodujese el patrén
natural de regeneracidn, en el periodo 1997-2001 se llevaron a cabo en Sierra Nevada una
serie de experimentos de campo. En total se plantaron mds de 18000 plantones de 16 especies
arbdreas y arbustivas (ver Tabla 18.1) en 34 parcelas distribuidas a lo largo de un amplio gra-
diente altitudinal (400-2000 m). En cada parcela, los plantones se colocaron en dos microhd-
bitats, bajo la copa de los arbustos (utilizando siempre las especies mds abundantes en cada
sitio) y en los espacios abiertos libres de vegetacion mds proximos (ver Zamora et al. 2001,
Goémez-Aparicio et al. 2004). Los resultados muestran que el uso de matorrales como plantas
nodriza incrementd considerablemente la supervivencia de los plantones en relacién con la
técnica convencional, al tiempo que no disminuyé su crecimiento (ver Fig. 18.1 para una
muestra de especies arboreas). El incremento de la supervivencia se obtuvo ademds para un
amplio rango de condiciones ambientales, de especies nodriza, y de especies repobladas. Ade-
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Figura 18.1. Supervivencia de los plantones de Pinus sylvestris, P.
nigra'y Q. pyrenaica bajo matorral (salvia), en comparacion con la
supervivencia de los plantados en suelo desnudo, a lo largo del
periodo de seguimiento (cuatro afios desde la plantacion para P.

sylvestris y P. nigra; seis anos para Q. pyrenaica). Castro et al.
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TABLA 18. 1

PLANTAS NODRIZA Y ESPECIES REPOBLADAS USADAS
EN LAS REPOBLACIONES EXPERIMENTALES.
P. = Pinus; Q. = Quercus; A. = Acer. Gémez-Aparicio et al. 2004, Castro et al. 2004b

Especie repoblada

Especie Grupo funcional

P. sylvestris var. nevadensis Pinos de montafia

P. nigra ssp. salzmannii

Q. ilex Mediterrdneas perennes
P. halepensis

A. opalus ssp. granatense Caducifolios

Q. pyrenaica

Q. faginea

Juniperus oxycedrus Arbustos

Rhamnus alaternus
Crataegus monogyna
Retama sphaerocarpa

Matorral usado como nodriza

Especie Grupo funcional
Salvia lavandulifolia Matas
Rosmarinus officinalis

Santolina canescens

Thymus vulgaris

Thymus mastichina

Artemisia campestris

Festuca sp.

Prunus ramburii Matorral caducifolio
Crataegus mongyna

Berberis hispanica

Ulex parviflorus Leguminosas
Genista umbellata

Adenocarpus decorticans

Ononis aragonensis

Genista versicolor

Cistus monspeliensis Cistdceas

Cistus albidus

mds, las ventajas de la técnica aumentan con el estrés ambiental, siendo proporcionalmente
mds relevante en afios secos, lo que enfatiza su potencialidad dada la irregularidad de preci-
pitaciones en la regiéon (Gémez-Aparicio ef al. 2004, ver Capitulo 13).

El uso de matorrales como plantas nodriza surge asi como una técnica de reforestacién
alternativa que, ademds de incrementar el éxito de la repoblacion, presenta ventajas econdmi-
cas y ecoldgicas respecto a otras técnicas convencionales. Desde un punto de vista economi-
co supone un ahorro de costos ya que no requiere maquinaria sofisticada ni metodologias o
trabajos adicionales para incrementar la supervivencia, reduciendo la necesidad de reposicion
de marras. Desde un punto de vista ecoldgico, la técnica minimiza el impacto sobre el ecosis-
tema y, de hecho, imita la sucesion natural desde matorrales pioneros hasta formaciones bos-
cosas. Se reducen por tanto los dafios a la flora y fauna de la zona repoblada, asi como otros
riesgos comunes cuando se emplea maquinaria pesada tales como la erosién del suelo (Castro
et al. 2004a). Estas ventajas pueden ser especialmente relevantes en dreas protegidas, donde
la conservacién de especies y ecosistemas es una prioridad.
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4. Gestion sostenible del bosque mediterraneo: evidencias
desde la ecologia

La gestién de las masas ya existentes de manera que se garantice la conservacién del
recurso (capital), se optimice su rentabilidad y se atienda a restricciones asociadas a externa-
lidades, es la base de la vision multifuncional y ha sido ampliamente aplicada a sistemas medi-
terrdneos especificos dentro de la selvicultura extensiva (Meson y Montoya 1993, Madrigal
1994, San Miguel 1995). EI concepto actual de sostenibilidad frente al de multifuncionalidad
incorpora como objetivo de gestidn aspectos estructurales y funcionales de los ecosistemas no
recogidos anteriormente y su aplicacion es ademds de obligado cumplimiento en funcién de
diversos convenios internacionales vinculantes y directrices europeas. La definicién de soste-
nibilidad no estd exenta de ambigiiedades tanto en el plano tedrico como en el operativo y
debe considerar los procesos que operan a distintos niveles de organizacidn bioldgica: desde
la poblacién al ecosistema. Asi algunos aprovechamientos forestales como la dehesa puede
garantizar el mantenimiento de la biodiversidad, pero pueden ser insostenibles desde el pun-
to de vista demografico, o por el contrario un modelo de gestion puede ser sostenible desde el
punto de vista financiero (p.ej. sostenibilidad del recurso o capital "corcho") pero puede
empobrecer la diversidad regional de especies, o puede ser sostenible tanto a nivel de la pobla-
cion como de la comunidad pero puede ocasionar pérdidas netas de nutrientes que interfieren
a largo plazo con la fertilidad del ecosistema. Los diferentes casos y posibles conflictos exis-
tentes solo han sido abordados para unos pocos sistemas forestales ibéricos (ver ejemplos en
Zavala 2004) y su desarrollo detallado para cada sistema forestal y tipo de aprovechamiento
es esencial para el desarrollo de una selvicultura mediterranea sostenible.

4.1. Sostenibilidad demogrdfica: ;es la dehesa un aprovechamiento sostenible?

Las dehesas son sistemas seminaturales en los que el arbolado es en gran parte un vesti-
gio de los densos bosques y matorrales anteriores al aprovechamiento, constituyendo por tan-
to un subsistema diferenciado al que ademads se asocian componentes biolégicos propios (Diaz
et al. 2003). La mayor parte de la superficie de las fincas de dehesa presenta la apariencia de
un pastizal arbolado con escasa o nula cobertura arbustiva, siendo las situaciones de bosque
con matorral denso de cardcter minoritario. La observacion directa indica que en general las
dehesas presentan un arbolado envejecido, en el que desde hace como minimo algunas déca-
das la instalacién de pies procedentes de semilla no compensa la mortalidad natural o induci-
da (Montero et al. 2000). Los estudios realizados a una escala geografica suficientemente
amplia asi lo constatan (Pulido et al. 2001, Plieninger 2004). Esta situacion es esperable si se
contempla la trayectoria histérica de ocupacién y uso de la tierra en el drea de distribucion de
las dehesas, que revela intensidades de aprovechamiento muy pronunciadas sélo a partir del
siglo XIX (Linares y Zapata, 2003).

Independientemente de la capacidad de regeneracién del arbolado en el pasado remoto,
se hace necesario evaluar este aspecto bajo el régimen de aprovechamientos moderno, que
propicia la intensificacion de los usos ganaderos, la mecanizacion de las practicas agricolas,
y la intensificacién y desatencién de las actividades forestales en alcornocales y encinares,
respectivamente (Diaz et al. 2003). Todas estas tendencias tienen efectos inequivocos negati-
vos sobre la regeneracion del arbolado, lo que permite afirmar que la capacidad regenerativa
actual es en general nula y que, en consecuencia, la sostenibilidad de los sistemas adehesados
estd gravemente amenazada (Fig.18.2).

La problematica asociada a la regeneracion de las dehesas es conocida en muchas zonas
desde el comienzo casi de su existencia, y los tratados forestales relacionados asi lo recono-
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Figura 18.2. Estructuras de tamafios comparadas de bosques de encina de llanura no aclarados (n=10) y dehesas
adyacentes (n=10). En el primer caso predominan las clases de edad jovenes procedentes de una aportacién continua
de brinzales, mientras que en las dehesas tienden a predominar los pies envejecidos.

cen (Montero et al. 2000, entre otros). Con ligeras variaciones, estos autores afirman que la
Unica intervencidn necesaria para conseguir la regeneracién natural de las dehesas es el aco-
tamiento al pastoreo durante periodos variables en funcién de la especie ganadera implicada
y la situacién de partida. Esta afirmacion se ampara en los numerosos ejemplos de fincas
abandonadas o con baja intensidad de pastoreo, donde invariablemente la presencia de brin-
zales y matas aumenta con el paso de los afios. Ademds, estas observaciones sugieren que, una
vez respetados los periodos especificos de acotamiento, la disponibilidad de brinzales a partir
de los cuales se formard el arbolado futuro es siempre lo suficientemente amplia (2000-3000
plantulas/hectdrea) como para permitir una seleccién de cara a las primeras labores selvicolas
(Montero et al. 2000). Siguiendo esta 16gica se han recomendado métodos de ordenacién
basados en exclusiones al pastoreo rotatorias segtin divisiones de las fincas y se han prescrito
plazos de exclusion del pastoreo en las reforestaciones realizadas en la dltima década.

Atin compartiendo las observaciones anteriores, es preciso resaltar que conducen necesa-
riamente a recomendaciones cualitativas basadas en periodos umbral que pueden ser conserva-
dores o arriesgados segtin el escenario de que se trate. Aunque la necesidad practica y la falta de
alternativas puede justificar este modo de proceder, la gestion forestal cientificamente orientada
debe aspirar a estimas cuantitativas apropiadas para la variedad de situaciones en que han de
ponerse en practica, considerando, ademads de la variacion debida a las especies ganaderas, la
derivada de la situacién de partida en cuanto a tipos de suelo, cabida cubierta y especie forestal.

Desafortunadamente, no conocemos experiencias disefiadas ad hoc ni seguimientos a un
plazo suficientemente largo (minimo de 8-10 afios) que permitan modelizar la tasa de regene-
racién esperable en las distintas situaciones. Tampoco se conocen en detalle los mecanismos
que operan tras la exclusion del ganado. Asi, el aumento resultante en la densidad de matas
puede deberse a propagacion vegetativa de chirpiales, menor consumo de semillas, mayor
tasas de dispersion, mayores tasas de arraigo de plantulas, o a distintas combinaciones de estos
factores. Finalmente, y en relacién con el incremento de la regeneracion, habria que delimitar
los efectos de inhibicidn vs. facilitacion del establecimiento y el crecimiento que juegan los
matorrales. Asi, las evidencias disponibles, muy preliminares, sugieren que el balance entre
efectos positivos y negativos depende del contexto ambiental (Rousseau y Lepart 1999, Nufiez
et al.2003). Por tanto, ni puede generalizarse a la hora de valorar el papel de los matorrales,
ni ha de descartarse el uso de técnicas “blandas” de eficacia probada en otras dreas, basadas
en la siembra o plantacién dirigida bajo arbustos que facilitan el establecimiento.
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En el drea de distribucion de las dehesas existen ya suficientes testimonios de las conse-
cuencias de una gestion incorrecta de la regeneracion del arbolado. Ante la cada vez mas cri-
tica situacion, la selvicultura dispone de varias alternativas, cuya viabilidad técnica e idonei-
dad varfan en funcién de las situaciones ambientales y de aprovechamiento. Resulta obvio, por
un lado, que la restauracion de zonas desarboladas o con muy escasa cobertura arbérea sélo
es posible mediante repoblacion (plantacién), al no existir una fuente natural de semillas.
Igualmente resulta patente que puede conseguirse la repoblacion de zonas arboladas, siempre
que exista suficiente potencial para la regeneracion natural mediante acotamiento. Ademads,
habria que considerar el caso intermedio de la proteccion de renuevos alli donde la regenera-
cién estd limitada sélo por el ramoneo del ganado. Estas tres alternativas, junto con la menos
extendida de la implantacién de semillas o plantones dirigida a zonas especialmente favora-
bles, configuran el espectro de técnicas disponibles.

Ante un posible escenario de decidida intervencion a favor de la regeneracion del arbolado
de las dehesas, hay que considerar no sélo la viabilidad técnica y administrativa, sino también
los costes y beneficios sociales asociados a la inversion ptiblica en las actuaciones y los efectos
asociados a los valores ambientales, respectivamente. El disefio de medidas agroambientales a
escala de paisaje que favorezcan la coexistencia de zonas de alta diversidad y nula regeneracion
con zonas menos diversas pero clave para la regeneracion natural se ajusta a los criterios de orde-
nacion (forestal y cinegética) que preconizan la exclusién del pastoreo y/o la matorralizacién en
porciones controladas de las fincas. Desde esta dptica, pues, la alternativa de la regeneracion
natural se muestra técnicamente viable y ecolégicamente deseable, siempre y cuando se dispon-
ga de la informacién necesaria para predecir los resultados del acotamiento.

En cuanto a la repoblacidn artificial, es evidente que se trata de una técnica que se sus-
tenta en una experiencia dilatada que reduce la incertidumbre en los resultados al facilitar las
labores de plantacién y mantenimiento. No obstante, y salvo que se repita periédicamente,
esta técnica no permite crear una estructura diversificada de edades en el arbolado. Por otra
parte, las labores asociadas a la repoblacién durante los primeros afios son presumiblemente
la causa de una disminucién en la diversidad, tanto de plantas como de varios grupos anima-
les. Este problema puede hacerse extensivo a las fases posteriores, en que, segiin experiencias
con otros tipos de plantaciones, una estructura homogénea del arbolado disminuirfa la capa-
cidad de acogida de ciertos grupos de vertebrados.

4.2. Sostenibilidad y biodiversidad: el caso de los alcornocales

La gestion sostenible del bosque debe incluir el mantenimiento de su biodiversidad, ade-
mads de ser un mandato general de la Convencién sobre la Diversidad Bioldgica (UNEP 2001).
El bosque mediterraneo dominado por Quercus suber, el alcornocal, se suele citar como un
ejemplo de gestion forestal que mantiene la biodiversidad. Por ejemplo, en 2002 la organiza-
cién conservacionista WWF (World Wide Fund For Nature) puso en marcha una campafia
internacional para consumir vino embotellado con tapones de corcho, como la mejor forma de
conservar la biodiversidad del bosque mediterraneo (Petersen 2002).

El valor del corcho como materia prima para los tapones de las botellas de vino fue crucial
para la persistencia de muchos de los alcornocales espaioles. El auge de la industria taponera a
mediados del siglo XIX y la fuerte demanda de corcho, precisamente en un periodo de defores-
tacion general en Espaiia, a causa de la Desamortizacion, significé la proteccién de los alcorno-
cales y su puesta en valor (Maraiién y Ojeda 1998). Por ejemplo, los primeros planes de ordena-
cién de alcornocal en Cortes de la Frontera (Mdlaga) datan de 1890 y tenian como objetivo
renovar las poblaciones de alcornoque y racionalizar la cosecha del corcho (Gonzélez et al. 1996).

520



Ecologia del bosque mediterraneo en un mundo cambiante

Ademads de este valor econdmico reconocido y que en cierto modo ha facilitado su per-
vivencia, el alcornocal como bosque complejo, heterogéneo y biodiverso tiene valores ecold-
gicos que deben ser tenidos en cuenta en su gestion sostenible. ; Cémo de diverso es un alcor-
nocal? Por ejemplo, en una superficie de bosque de 0,1 ha (dimensién estdndar en muchos
estudios de diversidad vegetal) en la Sierra del Aljibe (Cadiz y Mdlaga) se registraron 66 espe-
cies de plantas vasculares (8 de drboles y arbustos arborescentes, 11 de arbustos, 2 de lianas
y 45 de herbdceas), ademds de 12 especies que s6lo se encontraron en el banco de semillas del
suelo (Diaz-Villa et al. 2003). Esta es una diversidad considerable, cuando se compara con
otros tipos de vegetacion mediterrdnea. Pero ademads, el bosque mediterrdneo es un mosaico
de manchas de bosques de diversos tipos, de matorrales y pastizales. En el mismo ejemplo de
la Sierra del Aljibe, un rodal adyacente de quejigar (Q. canariensis) tenia 71 especies de plan-
tas vasculares (en 0,1 ha), de las cuales s6lo 32 (45%) eran comunes al alcornocal. Por tanto,
la diversidad del "alcornocal" es en realidad la diversidad del mosaico del paisaje forestal, que
incluye teselas de diferentes tipos de vegetacion y diferentes estados de sucesion. El gestor
debe tener en cuenta y utilizar esta heterogeneidad espacial y temporal para mantener la bio-
diversidad.

La combinacién entre la produccién de corcho y el mantenimiento de la biodiversidad ha
quedado reflejada en una de las zonas emblemdticas de bosque mediterrdneo en la Peninsula
Ibérica, las Sierras del Aljibe y del Campo de Gibraltar, en las provincias de Cddiz y Mélaga.
Al ser protegidas sus 170,000 hectdreas de bosque en 1989, el nuevo espacio natural fue bau-
tizado con el nombre de Parque Natural Los Alcornocales, un nombre geografico inventado
para la ocasién, pero que quiere rendir homenaje al papel decisivo del Quercus suber en la
conservacion histérica de este bosque.

La gestion sostenible debe por tanto mantener la biodiversidad del bosque. Aunque la
extraccion del corcho y su puesto en valor ha permitido la existencia de muchos de los alcor-
nocales actuales, las tareas selvicolas asociadas a esta explotacion no estdn exentas de ciertos
conflictos con la gestién sostenible del bosque como ecosistema. Las rozas y aclareos forman
parte de la selvicultura tradicional del alcornocal, con diversos objetivos. El fin principal es
facilitar la extraccion del corcho; asi la primavera previa a la "saca" se rozan los matorrales
que rodean al tronco de cada drbol, dejando limpio lo que se denomina el "ruedo". Otra fina-
lidad de las rozas es reducir el combustible y con ello el riesgo de incendios. Por dltimo, algu-
nos autores defienden que las rozas del matorral aumentan la produccion de corcho, al elimi-
nar la competencia por los recursos, aunque existe cierta controversia al respecto y no se
cuentan con pruebas concluyentes. En cualquier caso, estas rozas que eran realizadas a mano,
localizadas en el espacio (los ruedos) y en el tiempo (cada 9 afios), tenian un impacto ecolo-
gico bajo sobre el bosque e incluso podian favorecer el mantenimiento de la biodiversidad al
generar heterogeneidad.

Sin embargo, en los tltimos afios se estdn realizando rozas extensivas de grandes exten-
siones de bosque, en parte debido a la disponibilidad de subvenciones europeas, que utilizan
maquinaria motorizada no siempre facil de controlar, por ejemplo evitando la corta de brin-
zales. En estos casos existe un conflicto entre los beneficios directos mencionados anterior-
mente y los costes ecoldgicos indirectos, entre los que se pueden destacar los siguientes (véan-
se referencias en Pérez-Ramos y Maraién 2002): 1) disminucion en la adecuacion del hébitat
para los animales que dispersan las semillas, que generalmente muestran preferencias por
matorrales y bosques densos; 2) al reducir la presencia de matorral se disminuye su efecto
facilitador sobre la regeneracion natural, en particular protegiendo a las plantulas de la dese-
cacién y el ramoneo; 3) al reducir la abundancia de matorral favorece el crecimiento de las
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plantas herbéceas, que a su vez pueden interferir en el establecimiento de nuevas pldntulas de
arboles y arbustos; 4) aumento de las oscilaciones de temperatura del aire y del suelo, tanto
diarias como estacionales, que pueden afectar a la germinacidn y supervivencia de las plantu-
las, favoreciendo unas especies y perjudicando a otras; 5) aumento de la erosion del suelo por
efecto de las Iluvias, al quedar zonas del bosque desprotegidas por la eliminacién del mato-
rral, especialmente grave en laderas con pendiente elevada; y 6) disminucién drastica de bio-
masa vegetal, en particular de frutos y hojas, de una gran variedad de especies arbustivas, que
puede tener un efecto negativo en cascada sobre insectos y frugivoros especializados. Para la
gestion sostenible del alcornocal es necesario tener en cuenta las pricticas selvicolas que
supongan un beneficio para la produccién econdmica (obtencién de corcho) con el minimo
impacto ecoldgico sobre la regeneracion y la biodiversidad del bosque.

En un estudio de 48 muestras de alcornocal, en la Sierra del Aljibe (Cadiz y Mélaga), se
distinguieron tres categorias de edades tras la tdltima roza: recientes (2-3 afos), intermedias
(6-7 afios que viene a coincidir con los turnos de descorche) y antiguas (mds de 20 afios o sin
signos de desbroces). La riqueza de especies lefiosas en su fase de plantula fue mayor en las
edades intermedias tras las rozas (Fig. 18.3); esta evidencia apoya los modelos tedricos que
predicen los maximos de diversidad a niveles intermedios de perturbacion. Sin embargo, tam-
bién interesa mirar la calidad de esta riqueza de especies, pues no todas tienen el mismo valor
ecoldgico. Asi, si separamos las especies arbustivas que tienen frutos carnosos y dispersion
endozodcora, éstas son mas numerosas en las zonas mds antiguas o que no se han rozado (Fig.
18.3). Estas especies, como Viburnum tinus, Phillyrea latifolia o Rhamnus alaternus son
caracteristicas del "monte noble" y de estadios sucesionales mds avanzados del bosque. Serfa
por tanto recomendable prescribir un régimen de rozas a intervalos intermedios (entre 5y 10
afios) para favorecer la diversidad, pero también reservar manchas sin rozar que mantengan la
mdxima diversidad de especies con frutos carnosos.

Otro conflicto general en la gestion sostenible del bosque mediterrdneo, y del alcornocal
en particular, es la incompatibilidad entre tener una carga elevada de ganado o de animales de
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Figura 18. 3. Variacién en la riqueza de especies lefiosas en la fase de pldntulas, en 48 dreas de bosque de alcorno-
cal, del Parque Natural de Los Alcornocales, agrupadas segtn el tiempo transcurrido desde la dltima roza. Modifica-
do de Jordano et al. (2002).
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caza, y favorecer la regeneracion natural de las poblaciones de drboles y arbustos, asi como
evitar la extincion local de las especies muy palatables. Este tema ya se ha tratado en la sec-
cién anterior sobre la gestion sostenible de la dehesa.

Por dltimo, también existe un conflicto entre la optimizacién de la produccién de corcho
y la gestién sostenible del bosque, en cuanto a mantener su biodiversidad de microfauna. En
una gestion tradicional, los drboles viejos y enfermos son poco productores y deben ser eli-
minados, sin embargo existen iniciativas como las del Ancient Tree Forum en Inglaterra
(www.woodland-trust.org.uk/ancient-tree-forum) que propugnan la conservacién de estos
arboles veteranos como un recurso importante para la fauna de invertebrados, ademds de por
su valor como testigos y archivos de la historia ecoldgica del bosque (Marafién 1999).

La gestion sostenible de los alcornocales, como la de los otros bosques mediterraneos,
debe atender por tanto, ademds de a la produccién de beneficios econdmicos directos en for-
ma de corcho, ganado o caza, al mejoramiento de la regeneracién natural de las poblaciones
de arboles y arbustos (indispensable para que el bosque siga existiendo como tal), al mante-
nimiento de la biodiversidad, con especial atencidn a los organismos propios del bosque, y del
funcionamiento del ecosistema.

4.3. Sostenibilidad y ciclos biogeoquimicos: efectos de las claras sobre los ciclos de
nutrientes en bosques de pino silvestre

Entre otros objetivos, una practica forestal debe mantener a largo plazo el capital de
nutrientes del bosque para poder ser considerada como sostenible (Blanco et al. 2005).
Manteniendo las reservas de nutrientes se consigue conservar la fertilidad del lugar. Sin
embargo, todas las practicas forestales pueden afectar en mayor o menor medida los flujos
de materia entre los distintos compartimentos del bosque, y alterar a largo plazo las reser-
vas de nutrientes. De forma directa, las claras suponen una retirada de biomasa que conlle-
va la salida de nutrientes del ecosistema con la madera o en los restos de corta extraidos. En
concreto, en Espafa se han descrito salidas debidas a una clara de 140 kg N ha™' y de 16 kg
P ha' en bosques de P. pinaster (Montero et al.1999) y de 180 kg N ha'' y 14 kg P ha' en
pinares de P. sylvestris (Blanco et al. 2006a). La masa de nutrientes extraida depende de las
caracteristicas propias del bosque, pero puede darse el caso de que la pérdida porcentual de
nutrientes sea mayor, dependiendo del porcentaje de drea basal extraida (Blanco et al.
2006a). Ademas, el método de aprovechamiento determina de forma fundamental la mag-
nitud de las pérdidas de nutrientes, ya que dejar los restos de corta en el bosque puede redu-
cir en mas de un 50% la salida de nutrientes, debido a que las aciculas y ramas son los prin-
cipales sumideros de nutrientes en los pinares (Montero et al. 1999, Federer et al. 1989,
Fisher y Binkley 2000).

Las claras también pueden provocar otros efectos sobre los flujos de nutrientes, que a lar-
go plazo también podrian alterar la fertilidad del pinar. En concreto, la concentracién de
nutrientes en las hojas verdes puede cambiar debido a esta practica selvicola. Se ha compro-
bado un descenso de magnesio tras las claras en P. sylvestris (Blanco et al. 2009), que puede
deberse a un aumento en la fotosintesis y en la cantidad de carbohidratos en las hojas (Schle-
singer 1997). Este resultado es similar al descrito por Santa Regina y Tarazona (1999) en P.
pinaster, aunque en otros casos se ha observado un aumento en la concentracién de nutrien-
tes tras las claras (Carlyle 1988, en P. radiata). También la retranslocacién podria verse afec-
tada por las claras, y aunque Nésholm (1994) describié un aumento de la retranslocacion en
P. sylvestris tras la actuacion selvicola, no parece existir una pauta general, siendo deseable
que la investigacién profundice en este terreno. En cuanto a la eficiencia en el uso de nutrien-
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tes, hemos observado un descenso de la eficiencia de respuesta (nutrient response efficiency)
tras las claras (Blanco et al. 2009). Los posibles cambios en la retranslocacién, junto con el
descenso en el desfronde que se producen en los pinares tras las claras (Harrington y Edwards
1999, en P. palustris; Blanco et al. 2006b, en P. sylvestris, Montero et al. 1999, en P. pinas-
ter, Blanco et al. 2008, en P. sylvestris) provocan que el aporte de nutrientes desde el dosel
arbéreo al suelo forestal se vea alterado, como ha sido comprobado experimentalmente
(Klemmedson et al. 1990, en P. ponderosa; Piatek y Allen 2000, en P. taeda). Sin embargo,
debe destacarse que el efecto de las claras sobre el descenso del aporte de nutrientes depende
del tipo de clara y de la estructura del bosque. Las claras por lo bajo en pinares con drboles
claramente dominados eliminan drboles poco productores de hojarasca, por lo que la pérdida
porcentual de nutrientes debida al descenso en el desfronde, serd menor que el porcentaje de
drea basal extraida (Blanco et al. 2008). Si por el contrario, las diferencias entre los drboles
son escasas, es esperable que la corta de arboles provoque un descenso del desfronde similar
en porcentaje al descenso de drea basal producido por las claras (Blanco et al. 2003).

También la descomposicion de la hojarasca puede alterarse por causa de las claras. Cuan-
do la temperatura es el principal limitante de la descomposicién, la mayor insolacién de la
hojarasca tras la corta puede provocar una aceleraciéon de la descomposicion (Montero ef al.
1999, en P. pinaster, Pérez-Batallon et al. 1998, en P. radiata). Junto a este efecto, se han des-
crito casos en los que la descomposicién no se ha visto alterada por las claras (Duchesne y
Wetzel 1999, en P. banksiana; Kim et al. 1996, en P. resinosa). Sin embargo, es posible que
en las condiciones mediterrdneas, donde la temperatura no es el principal limitante, las claras
alteren la comunidad descomponedora de forma que se produzca una ralentizacién de la des-
composicion y por lo tanto una mayor retencion de los nutrientes en el suelo forestal, antes de
estar disponibles para los drboles (Jacobson et al. 2000 y Blanco et al. 2003b, en P. sylvestris;
Hendrickson et al. 1980, en P. resinosa). Finalmente, los cambios en las reservas de nutrien-
tes en el suelo del pinar debidas a las claras, posiblemente son demasiado lentos para poder
ser observados a corto plazo. Para estudiar los efectos a largo plazo se han realizado proyec-
ciones de la evolucién de las reservas de nutrientes en bosques de P. sylvestris L. del Pirineo
navarro sometidos a claras mediante un modelo de simulacién (Blanco ef al. 2004; Blanco et
al. 2005). El periodo de rotacion utilizado como nivel de comparacion es el recomendado por
Del Rio y Montero (2001). Se ha comprobado que pueden existir intensidades de clara que
provoquen un descenso a largo plazo de la reserva de nutrientes (Fig. 18.4), ya que las salidas
de nutrientes del ecosistema provocadas por acciéon humana pueden superar la capacidad de
recarga del bosque. A pesar de todo, son necesarios estudios a largo plazo del suelo para com-
probar de manera mds adecuada los efectos de las claras. En definitiva, las claras pueden
influir de multiples formas sobre los flujos de materia entre los diferentes sumideros de los
pinares, que dependen de los condicionantes particulares de cada bosque, por lo que las con-
secuencias a largo plazo no suelen ser faciles de describir de forma sencilla.

5. Implicaciones del cambio global para la gestion y conservacion
de los ecosistemas mediterraneos

Una dificultad importante a la hora de dilucidar los procesos implicados en el cam-
bio global reside en que los cambios son miltiples e interactivos, y muchos de ellos son
simultdneamente consecuencia de un cambio y causa de otro cambio. Los efectos del
cambio climético, por ejemplo, son con frecuencia dificiles de distinguir de los efectos
del cambio de uso del territorio, y estos dltimos generan a su vez cambios climdticos a
nivel local. El desplazamiento durante las tltimas décadas de ciertas comunidades vege-
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Figura 18.4. Pérdidas potenciales de N (izquierda) y P (derecha) por accién humana (clareo + lavado) en dos bos-
ques y con dos tipos de aprovechamiento (extraccién de fustes o del drbol completo) en funcion del area basal extra-
ida. Para Aspurz se asumen 10 afios entre claras y en Garde 15 afios. Blanco et al. (2004).

tales a lo largo de gradientes altitudinales (p.ej. Sanz-Elorza et al. 2003, Pefiuelas y Boa-
da 2003) es el resultado tanto del calentamiento global, que permite que la vegetacion de
una determinada zona pueda establecerse en zonas de mayor elevacién, como del aban-
dono de précticas forestales y ganaderas tradicionales. Sin embargo, aunque falta preci-
sidén para predecir los detalles, hay un amplio consenso sobre la generalidad y notable
aceleracion del cambio global, y las predicciones son lo suficientemente preocupantes
como para tomarlas muy en serio e impulsar nuevas investigaciones que reduzcan estos
niveles de incertidumbre.

El principio fundamental sobre el que se apoya cualquier investigacién sobre los efectos de
cambio global es el del seguimiento e investigacion a largo plazo, lo cual permite detectar tenden-
cias a pesar de las fuertes oscilaciones estacionales e interanuales, y el establecimiento de redes con
puntos de observacion y estudio con puntos geograficamente separados pero siguiendo los mismos
protocolos, lo cual permite establecer la generalidad de las tendencias. Estos dos principios basi-
cos se tuvieron muy presente en EEUU cuando hace mas de veinte afios se decidi6 poner en mar-
cha la red norteamericana de investigacion ecoldgica a largo plazo (L.T.E.R., Long Term Ecolo-
gical Research Network).

La investigacion sobre los efectos del cambio global en los seres vivos debe seguir tres
lineas principales. La primera es efectuar experimentos en condiciones naturales que informen
realmente de como responden los organismos, las comunidades, y, hasta donde se pueda, los
ecosistemas, al cambio global. Un buen ejemplo de este tipo de estudios son los experimen-
tos de enriquecimiento en CO, al aire libre, los conocidos como FACE (Free Air Carbon-dio-
xide Enrichment, Karnosky ef al. 2001). Este tipo de experimentos son una de nuestras mejo-
res armas para desentrafar los efectos de los diferentes factores involucrados en el cambio
global. Desafortunadamente necesitan de una tecnologia cara y muy complicada de montar en
hébitats forestales relativamente complejos, y esto restringe en gran medida las posibilidades
de estudio en muchas zonas que, por el interés de sus ecosistemas, serian muy necesarias (ver
Capitulo 15).

Una segunda linea de investigacién debe ser el andlisis de los efectos de la estructura
del hébitat (y de sus modificaciones) en las migraciones y/o invasiones, por medio de and-
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lisis con modelos espacialmente explicitos, en conjuncién con datos climédticos (ver Capi-
tulo 9). Finalmente, como tercera via de estudio, muchos autores se decantan por el estudio
directo de los cambios tal y como se van produciendo, analizando series temporales largas
y a ser posible obtenidos en una amplia escala espacial (Hughes 2000). Citando a Aber y
Melillo (2001), “...en el futuro, probablemente nos encontraremos estudiando las respues-
tas de los ecosistemas a este entorno cambiante: ésta serd la contrapartida del experimento
de cambio del entorno a escala global que estamos llevando a cabo.” Algunos estudios de
este tipo desarrollados en la peninsula Ibérica ya han sido citados aqui (Pefiuelas ef al. 2003,
Sanz et al. 2003, Vila et al. 2003, Hédar y Zamora 2004), y muestran la validez y la robus-
tez de esta aproximacion. Contamos ademds con una ventaja en este sentido, que es la varie-
dad orogréfica y diversidad bioldgica de nuestro entorno. Disponemos de una gran diversi-
dad de ecosistemas de montafia con importantes gradientes altitudinales en los que podemos
trabajar, a una escala manejable, lo que en un gradiente latitudinal serfa dificilmente abar-
cable (ver Capitulo 15).

Pero ademds del trabajo de investigacion aun pendiente, pensamos que ya hay conoci-
miento suficiente para proponer medidas de gestién que, si no van a evitar el cambio glo-
bal, puedan al menos mitigar algunas de sus consecuencias. Podriamos resumir estas medi-
das de gestion en dos lineas bdsicas. La primera es reducir el grado de fragmentacion de los
sistemas naturales, mediante proyectos de restauracion diseflados para incrementar la
conectividad entre los fragmentos remanentes, estableciendo corredores que favorezcan la
migracién altitudinal o latitudinal de las especies, y reduciendo el grado de agresividad de
la matriz de habitats humanizados circundante. La segunda es incrementar la heterogenei-
dad de los sistemas haciéndolos mds resistentes a las invasiones y a las plagas (por ejemplo
Noss 2000). En este sentido es esencial el manejo de muchas zonas ya reforestadas, que sue-
len mostrar masas monoespecificas muy homogéneas, en las que las plagas o las perturba-
ciones como el fuego progresan muy ficilmente. Estas son medidas que estdn claramente a
nuestro alcance, y que pueden llevarse a cabo mediante acercamientos coordinados entre
cientificos, gestores y técnicos.

6. Conclusiones: investigacion y su transferencia a la gestion forestal

El bosque mediterrdneo ha experimentado cambios estructurales y funcionales muy
importantes durante las dltimas décadas como resultado de los cambios socio-econdémicos
acaecidos en nuestro pais a los que ha venido a sumarse el cambio climatico y toda una serie
de procesos implicados en el cambio global. La integracién en la Comunidad Econémica
Europea y el desarrollo socioecondmico han promovido un abandono gradual del medio rural
en unas regiones y una intensificacion de la presién antrépica en otras (Antrop 1993). Frente
a una economia autdrquica en la que el sector forestal proveia de algunos bienes directos
(madera, corcho, resinas, carbdn vegetal, etc) la aparicién de nuevos materiales y combusti-
bles y la apertura de los mercados ha restado importancia a estos bienes directos. La respues-
ta de los ecosistemas forestales a estos episodios sucesivos de fragmentacion, degradacion y
alteraciones varias es incierta, pero un niimero creciente de estudios nos alertan de riesgos gra-
ves que ponen en peligro el mantenimiento de algunas de las funciones bdsicas que los eco-
sistemas proporcionan a la sociedad (Blondel y Aronson 1995).

Ante este escenario cabe preguntarse de qué manera ha de actuarse para garantizar la per-
manencia de estos ecosistemas a la vez que se optimiza la rentabilidad el aprovechamiento de
sus diferentes recursos. La rentabilizacién del monte mediterrdneo en funcién de sus externa-
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lidades no es en absoluto despreciable en el marco de una economia de servicios y el ajuste
de las diferentes actuaciones a distintos de niveles administrativos, desde las entidades loca-
les hasta organismos internacionales es un reto y una oportunidad. Aparte de los consabidos
bienes directos e indirectos la coyuntura de nuevos mercados emergentes tales como los deri-
vados del comercio de emisiones establecidos en el Protocolo de Kyoto deben ser tenidas en
cuenta por una administracion eficaz articulando politicas de gestién que evalien el coste mar-
ginal de las actuaciones locales sobre los niveles de gestion jerarquicamente superiores. Este
conocimiento debe ser integrado con métodos actuales de valoracion ambiental para generar
modelos de gestion sostenible de los principales sistemas forestales mediterrdneos. Estos
modelos son bdsicos para optimizar las funciones objetivo de gestién dentro de los actuales
pardmetros de sostenibilidad.

La descentralizacion autonémica ha supuesto en la préctica la desaparicion de un
control estatal de las politicas forestales como evidencia la nueva Ley de Montes, cuyos
aspectos mas significativos deben ser desarrollados por las Comunidades Auténomas
(C.C.A.A.). La responsabilidad en materia de optimizacién de estas actuaciones corres-
ponde en su mayor parte a las Comunidades Auténomas, dependiendo de la Administra-
cién Central, la coordinacién supraautondémica de algunas (pocas) funciones. Igualmen-
te,, en lo relativo a la investigacion, la desarticulacién del Instituto Forestal de
Investigaciones y Experiencias (I.LF.I.LE.) ha dado paso a un panorama de actuaciones
autondmicas con resultados dispares, algo particularmente problematico cuando esta dis-
paridad afecta a comunidades que comparten una formacién forestal o un espacio natural
protegido. Este marco actual puede aparecer como poco eficiente para articular politicas
ambientales que necesariamente tiene un contexto supraautonémico. Sin embargo cabe
pensar mds bien en la oportunidad histérica de poder vertebrar esfuerzos coordinados a
partir de la emergencia de iniciativas locales sean publicas o privadas, asignatura secu-
larmente pendiente en nuestro pais.

La estructura actual de la investigacién ecoldgica y forestal en Espafia y sus canales de
conexion con la gestién son muy rudimentarios, lo cual dificulta en gran medida el disefio e
implementacion de practicas de gestion forestal sostenible. En una revision de los criterios con
los que un amplio numero de responsables del medio natural tomaban decisiones relativas a
la gestién y conservacion de espacios naturales en el Reino Unido, Sutherland et al. (2004)
llegan a una rotunda conclusién: en el 77% de los casos, las decisiones se tomaron sobre la
base de informacién anecddtica. En este andlisis, Sutherland et al. encuentran que el 32% de
las decisiones se toman apoydndose en el "sentido comun", el 30% a partir de consultas a otros
compafieros y gestores, un 20% a partir de la experiencia personal del gestor o responsable y
solo en un 2.4% de los casos las decisiones se basaron en informacion cientifica contrastada.
Ademds, en la gran mayoria de los casos no se registra ninglin pardmetro que permita juzgar
el éxito de las decisiones y actuaciones realizadas, con lo que las sucesivas decisiones se
siguen tomando sin evidencia cientifica. La clave del problema estuvo no ya en la escasez o
falta de esta evidencia si no en la dificultad practica de acceder rdpidamente a la informacion
por parte de los responsables y gestores. La aproximacion entre estos y el colectivo de ecélo-
gos y cientificos se propone por tanto como algo fundamental para avanzar hacia una correc-
ta gestion y conservacion de los ecosistemas. Aunque no existen estudios similares para nues-
tro pais, la situacién es probablemente muy similar. Las actuaciones en materia de
investigacién forestal acometidas desde las distintas direcciones de medio natural son muy
dispares y la relacion de éstas con la investigacion es practicamente inexistente salvo en algu-
nas comunidades como la Generalitat Valenciana o de Catalufia donde existen centros mixtos
entre diversas instituciones como por ejemplo el Centro de Estudios Ambientales Mediterrd-
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neos (C.E.A.M.), Centro Tecnolégico Forestal de Cataluia o Centro de Reserca Ecologica i
Applicacions Forestais (C.R.E.A F.) que integran investigacion y transferencia y son iniciati-
vas particularmente esperanzadoras.

La exigencia de cumplimiento de los criterios de sostenibilidad obliga a las admi-
nistraciones autondmicas a hacer un esfuerzo que permita establecer mecanismos de
transferencia entre investigacion y gestién con la incorporacién de técnicas contrastadas
cientificamente que mejoren la rentabilidad de las inversiones (Fig.18.5). Este esfuerzo
no debe traducirse en carta blanca a estudios de ciencia basica que muchas veces tienen
poca o nula repercusion para los gestores, pero tampoco puede reducirse a consultorias o
asesorias de bajo perfil técnico que se limitan a cumplimentar tramites administrativos.
Todo ello debe llevarse a cabo mediante mecanismos de evaluacién y control indepen-
dientes que garanticen la correcta administracién de estos recursos frente a intereses par-
ticulares y que aprovechen el inmenso y denostado potencial cientifico y técnico existen-
te actualmente en la comunidad cientifica tanto espafiola como internacional. Los riesgos
que se ciernen sobre nuestros ecosistemas son reales y el riesgo de la inaccion es dema-
siado alto. Urge pues vertebrar racionalmente estos esfuerzos tanto desde el dmbito publi-
co como el privado para responder a los retos planteados por las nuevas demandas de la
sociedad y el cambio global.
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Investigacion
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Figura 18.5. Interconexion entre las diferentes ramas de la ecologia y su proyeccion aplicada. Posibles flujos y vias
de transferencia entre investigacién y gestion forestal.
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