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Resumen

Los profundos cambios en las demandas de la sociedad sobre los bosques y en los propios obje-
tivos preferentes de la ordenacion de montes hacen necesarios nuevos planteamientos y respuestas
innovadoras por parte de cientificos y gestores. En este contexto, el gran desarrollo de la ecologia
del paisaje en los ultimos afios ofrece criterios y herramientas particularmente valiosos para la pla-
nificacion y gestion forestal. Se hace necesario ampliar las escalas tradicionalmente consideradas en
la ordenacidn forestal, asi como otorgar un mayor protagonismo a las interacciones espaciales, dina-
micas temporales y perturbaciones tanto dentro del monte como en ambitos territoriales mas
amplios, en sintonia con las necesidades de gestién en la Red Natura 2000 o en los Planes de
Ordenacién de los Recursos Forestales. Una gestion forestal activa a escala de paisaje puede ser
clave para promover la sostenibilidad y multifuncionalidad de los ecosistemas forestales y contra-
rrestar los posibles efectos negativos del cambio socioecondmico y climatico, al favorecer la diver-
sidad, heterogeneidad y conectividad del paisaje forestal y la capacidad de las especies para
adaptarse a los cambios y dindmicas que actuan a diferentes escalas. La adaptacion e incorporacion
de este nuevo marco conceptual es todavia incipiente y no estd exenta de considerables retos y difi-
cultades, derivados de la necesidad de abarcar multiples propietarios, de los todavia insuficientes
conocimientos cientificos en este &mbito (especialmente en nuestros medios mediterraneos), y de la
variabilidad en las respuestas de los diferentes procesos y especies involucrados. Ello hace dificil
generalizar y ofrecer recetas cerradas como las que venian siendo propias de los métodos de ordena-
cion mas clasicos, lo que otorga a los gestores un abanico mas rico de opciones y oportunidades, pero
a la vez también una mayor responsabilidad y grado de exigencia en la toma de decisiones.

Palabras clave: Ecologia del paisaje, Gestion forestal, Perturbaciones, Heterogeneidad del paisaje, Fragmentacion,
Indicadores de biodiversidad forestal

INTRODUCCION Y CONTEXTO como disciplina diferenciada y de aplicacion
efectiva en los montes espaiioles a partir de la

La habitual ordenacién a escala monte y los segunda mitad del siglo XIX, en la escala del
intentos de ampliarla monte individual tanto a efectos del inventario
La ordenacion forestal se ha centrado tradi-  como de la planificacion subsiguiente. El inven-
cionalmente, ya desde sus propios origenes tario no ha ido habitualmente mas alla de reco-
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ger informacién sobre el estado forestal y natu-
ral dentro de los limites del monte objeto de la
planificacion. Del mismo modo, la planificacién
parte de dicha informacion y plantea actuacio-
nes dentro del monte a ordenar, pero en general
sin contemplar interacciones con otros montes o
usos del suelo contiguos 0 mas o menos proxi-
mos espacialmente. En este sentido, el monte se
ha venido concibiendo mayoritariamente como
una isla dentro del territorio, en buena medida
independiente y aislada a los efectos de la orde-
nacion del resto de terrenos forestales y no
forestales, excepcion hecha de algunos aspectos
como los de las infraestructuras para la preven-
cion de incendios, las posibles industrias a abas-
tecer por los productos del monte u otros
particulares del estado socioecondémico.
Haciendo un recorrido por la historia de la
ordenacion de montes en Espafia, el mayor
intento de ampliar la escala habitual de planifi-
cacion lo encontramos en las Instrucciones para
la Ordenacion y Organizacion Econdmicas de
la Produccion Forestal, aprobadas por Orden
Ministerial de 27 de enero de 1930. Estas ins-
trucciones presentaron la importante novedad de
contemplar la ordenacion de la comarca de
explotacion (también llamada ordenacién inte-
gral en dichas instrucciones), ademas de la ya
por entonces mas habitual ordenacion a escala
monte (denominada ordenacion intrinseca en
dichas instrucciones). Esta ordenacion comarcal
se concebia como un estudio econdémico y de
transportes de agrupaciones de montes con una
gran capacidad de produccion, fundamentada
sobre una red de vias de saca. La comarca de
explotacién quedaba constituida por un conjun-
to de montes publicos y privados que vertian su
produccién en una via de saca principal. La
importancia decisiva del aspecto econdmico en
estas ordenaciones queda claramente explicitado
en el propio preambulo de las instrucciones,
donde se afirma que “los demas particulares del
estado de la comarca, aunque de exposicion
necesaria, no son mds que antecedentes del
estudio economico de la produccion o los trans-
portes; se trata, en efecto, de la inversion de un
capital que ha de ser debidamente remunerado
con cargo a los rendimientos de la explotacion”.
A pesar de que en la ampliacion de la escala de
ordenacion a la comarca se contemplaban sélo
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los aspectos de la produccién y su transporte, y
no otros servicios ambientales proporcionados
por los bosques, estas instrucciones fueron pio-
neras en su tiempo y trataron de abordar proble-
maticas que todavia siguen siendo un reto en la
planificacion de nuestros recursos forestales hoy
en dia. Sin embargo, la ordenacion integral
quedd sin aplicar en la practica, a pesar de que
las instrucciones de 1930 estuvieron vigentes
durante unos cuarenta afios, periodo durante el
cual se estima que se ordenaron cerca de
820.000 hectareas mediante la ordenacion a
escala monte (PRIETO Y Diaz-BALTEIRO, 2001).

En nuestros dias la ordenacion a escala
comarcal ha tomado un renovado impulso tras la
creacion en la Ley de Montes 43/2003 de los
Planes de Ordenacion de los Recursos
Forestales (PORF), que se configuran como ins-
trumentos de planificacion de los espacios y
recursos forestales a escalas comarcales o equi-
valentes, siendo su ambito de aplicacion los
territorios forestales con caracteristicas geogra-
ficas, socioecondmicas, ecoldgicas, culturales o
paisajisticas homogéneas. Los PORF pretenden
completar el amplio vacio existente entre los
planes forestales estratégicos a escala regional y
los proyectos de ordenacién a nivel de monte, y
vincular la planificacion y gestion forestal con el
decisivo ambito de la ordenacién territorial,
como se afirma en la propia exposicion de moti-
vos de dicha ley. Los PORF contemplan ademas
un amplio abanico de funciones y servicios de
los montes, lo que, junto con la mencionada
ampliacion de la escala de planificacion, hace
que constituyan una excelente oportunidad y un
instrumento especialmente valioso para los fines
y aspectos que se trataran en los apartados
siguientes de este articulo.

Dentro de estos esfuerzos y tendencias a
ampliar la escala de planificacion, es obligado
hacer referencia al profundo impacto que esta
teniendo, de manera cada vez mas acelerada, y
no solo en la escala de trabajo sino en las propias
prioridades y objetivos preferentes de la planifi-
cacion y ordenacion forestal, la creacion de la
Red Natura 2000. Esta red de espacios protegi-
dos cubre en Espafia del orden del 25% del terri-
torio (y un porcentaje mayor de la superficie
forestal) y tiene por objetivo, como se establece
en la Directiva 92/43/CEE, contribuir a garanti-
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zar la biodiversidad mediante la conservacion de
los habitats naturales y de la fauna y flora silves-
tres mediante una red ecoldgica europea cohe-
rente de zonas especiales de conservacion. Por
poner un ejemplo ilustrativo del contenido y
alcance de esta directiva, en su articulo 10 esta-
blece que “cuando lo consideren necesario, los
Estados miembros, en el marco de sus politicas
nacionales de ordenacion del territorio y de des-
arrollo y, especialmente, para mejorar la cohe-
rencia ecologica de la Red Natura 2000, se
esforzaran por fomentar la gestion de los ele-
mentos del paisaje que revistan primordial
importancia para la fauna y la flora silvestres®.
Como afirma LOPEzZ-LiLLO (1999), existe la
necesidad de plantear de una manera mas inte-
gral la conservacion, de manera que no se res-
trinja el medio natural al contemplarlo de una
manera aislada en medio del territorio, y conclu-
yendo que “las dreas naturales protegidas ven-
dran a formar un entramado que constituira el
esqueleto natural sobre el que se sustentara el
medio fisico del Viejo Continente. Y en todo ello
la ciencia forestal, como parte fundamental de
las ciencias de la naturaleza, desempenard un
papel preponderante”.

La progresiva pérdida de protagonismo de los
métodos clasicos de ordenacion de montes
Los profundos cambios socioeconémicos
que se han ido produciendo en las ultimas déca-
das, y su traduccion en las politicas y estrategias
en el ambito nacional y europeo apuntadas en el
apartado anterior, han hecho que los tradiciona-
les objetivos productivos, y especialmente los
de produccion maderera, que han sido protago-
nistas en muchas de las ordenaciones llevadas a
cabo en nuestro pais, hayan ido perdiendo
importancia y actualmente se consideren al
mismo nivel o incluso en muchos casos subordi-
nados a otros objetivos como la conservacion de
la biodiversidad (como en los espacios foresta-
les incluidos en la Red Natura 2000), el uso
social, la proteccion del medio fisico u otros.
Ello ha planteado sin duda un problema a la
practicay sobre todo a la teoria de la ordenacion
forestal y en concreto al marco conceptual des-
arrollado en buena medida en torno a los tradi-
cionales métodos de ordenacién de montes en
nuestro pais. Los métodos clasicos de ordena-
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cion buscan, ademas de obviamente garantizar
la tan necesaria persistencia y posible mejora de
las masas forestales, obtener un rendimiento
sostenido de la produccién del monte mediante
la consecucion o aproximacién a una determina-
da estructura global de las formas principales de
masa establecida conforme a determinados
modelos tedricos de organizacion del monte. A
la organizacion de las masas conforme a dichas
estructuras globales se han dedicado muchos
esfuerzos en las ordenaciones de nuestros mon-
tes, con no pocos sacrificios y dificultades en
algunos casos debido a las condiciones intrinse-
cas de inestabilidad y heterogeneidad propias de
los medios mediterraneos. A medida que la pro-
duccion maderera ha ido perdiendo protagonis-
mo, y dada la variedad de objetivos de gestion y
casuisticas que podemos encontrar actualmente,
se ha ido perdiendo paulatinamente el interés en
alcanzar dichas estructuras globales o configurar
la gestion conforme a dichos modelos tedricos.

Este evidente cambio en prioridades y objeti-
vos ha hecho que en la practica los métodos de
ordenacion clasicos, o la misma necesidad de
siquiera seleccionar o identificar uno de ellos en
concreto, languidezcan en estos momentos en
muchas zonas de nuestro pais. Los gestores se
encuentran con que en ocasiones ninguno de ellos
es especialmente adecuado para los objetivos per-
seguidos en la ordenacién de un monte o espacio
forestal concreto, o que, sin resultar inadecuados,
la eleccion de uno u otro resulta ser practicamen-
te indiferente a los efectos de las medidas a adop-
tar dentro del plan especial, que es el que tendra
vigencia y aplicacion real en el monte. Esta pro-
gresiva mayor importancia del plan especial ha
ido dejando las previsiones del plan general como
puramente indicativas y con cada vez menor rele-
vancia (MONTERO Y MADRIGAL, 1999), proceso
acentuado por las tendencias actuales de aplicar
una gestion adaptativa (e.g. BRavo, 2009), hasta
llegar a dejar en muchos casos la eleccion del
método de ordenaciébn como un requisito pura-
mente formal sin impacto real en la planificacion
y gestion real que necesita el monte de acuerdo
con los estandares actuales.

Esta tendencia (o necesidad en algunos
casos) de no decantarse ni ajustar la gestion en
un monte a ningin método de ordenacioén con-
creto preestablecido se ha venido en llamar por
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diversos autores el método de ordenacién por
rodales (GONZALEZ et al., 2006; ARRECHEA et al.,
2008), cuando en realidad viene a consistir sim-
plemente (permitase la simplificacion) en elabo-
rar un plan de gestion sin buscar ni adoptar
ningin método ni estructura de monte global
concreta, aplicando en cada rodal, cantén o uni-
dad de gestion que se diferencie los tratamientos
considerados més convenientes individualmente
atendiendo a las necesidades y condiciones de
cada uno de ellos. Las ventajas del llamado
método de ordenacion por rodales son eventual-
mente muchas, tantas como inconcreta es su apli-
cacion y vagas sus indicaciones, que permiten
cualquier solucion (incluyendo la de cualquiera
de los métodos mas tradicionales) y no excluyen
pero tampoco proponen ninguna. Seria posible-
mente mas adecuado hablar de proyectos de
ordenacioén o planes de gestion en general, en los
que no se plantea la necesidad de acogerse a nin-
giin método de ordenacién ni estructura global
de masa concreta. Lo que aqui se tiende a deno-
minar ordenacion por rodales corresponde en la
mayoria de los paises de nuestro entorno simple-
mente a la ordenacion, planificacion o gestion
forestal ‘a secas’, sin necesidad de adjetivos ni
de atribuir a un método especifico lo que en rea-
lidad es la metodologia general de la planifica-
cion forestal. La diferenciaciéon en algunos
montes de unidades de gestion espacialmente
mas detalladas y de dimensiones menores a las
tradicionalmente consideradas es una evolucién
natural dada la confluencia de los cambios y ten-
dencias antes mencionados con los grandes
avances tecnoldgicos disponibles actualmente
(SIG, GPS, sensores remotos, etc.), pero no
constituye en si misma una aportacion metodold-
gica diferenciada (mas alla de la propia integra-
cion de dichas tecnologias, que no es patrimonio
de ninguno de los métodos en particular).

Como afirma con ingenio y agudeza
GARITACELAYA (2008) en su articulo sobre ‘La
sorprendente historia de como se disiparon y
desvanecieron los métodos de ordenacion de
montes’, los métodos de ordenacion en el senti-
do cléasico han dejado en la préctica de tener
importancia y protagonismo: “para un forestal
espaiol del siglo XX el estudio y la eleccion de
cudl de los métodos de ordenacion debia aplicar
era una cuestion importante. Pero en los ultimos
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veinte arios se ha tratado de una cuestion here-
dada que no ha resistido el paso del tiempo. No
han evolucionado los métodos sino la misma
concepcion de la ordenacion, que ha acabado
por arrinconar la ‘cuestion del método’. Los
‘métodos de ordenacion’ han dejado de tener
importancia”. Y sobre el método de ordenacion
por rodales afirma: “cualquier observador ajeno
que echara una mirada al exterior de estos
pequeiios circulos en donde se estudia y debate
la cuestion del ‘método de ordenacion por roda-
les’, llegaria seguramente a una conclusion
importante. Este método no existe”, concluyen-
do que “en paises que ya han dejado atrds estas
polémicas sobre métodos y clasificaciones se
habla simplemente de ordenacion, o mejor aun
de organizacion de la gestion” y que “tal vez
convenga, como pasa en otros paises, hablar
simplemente de ordenacion de montes y de su
método basico comun, construido en un esfuer-
zo de adaptarse al bosque y a la sociedad que
dura ya varios siglos, y no de un método mds
sacado de una amplia coleccion”. En efecto, el
método de ordenacion por rodales ha sido en
realidad una via de escape para no tener que aco-
gerse a ningin método predefinido de ordena-
cion, lo cual explica su creciente popularidad,
que reside en esencia en escoger un método que
permita no tener que ceflirse a ninguno, al no
contener apenas mas especificaciones metodolo-
gicas que las generales y propias de la ordena-
cion o gestion forestal en general.

Podria parecer que éste es un debate mas o
menos reciente, pero de hecho ya hace décadas
que los forestales son conscientes de la necesi-
dad de adoptar soluciones mas flexibles y multi-
funcionales en la ordenaciéon de nuestros
montes. Ya las propias /nstrucciones Generales
para la Ordenacion de Montes Arbolados, apro-
badas por Orden Ministerial de 29 de diciembre
de 1970, y todavia vigentes en aquellas
Comunidades Autdbnomas que no hayan promul-
gado las suyas propias, establecen en su articulo
82 sobre la eleccion del método de ordenacion
que “la tendencia actual a conceder mayor fle-
xibilidad en la aplicacion de los métodos de
ordenacion, aconseja dar un caracter abierto a
las opciones que se ofrecen a continuacion, per-
mitiéndose, previa justificacion, la adopcion de
nuevas variantes o sistemas”, y que “hay que
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dejar un amplio margen al ingeniero ordenador
para que pueda encontrar la solucion mas con-
veniente en cada caso”. Esta tendencia se ha
acentuado todavia mas en algunas Comunidades
Auténomas como Navarra, donde el Pliego de
Condiciones Técnicas Generales de Ordenacion
de Montes ni siquiera menciona los diferentes
métodos de ordenacion que se pueden llegar a
aplicar, limitdndose practicamente a afirmar en
un brevisimo apartado sobre la eleccion del
método que “se recomienda aplicar métodos de
ordenacion flexibles”. Y en las instrucciones
para los Planes Técnicos de Gestion y Mejora
Forestal de Catalufia tampoco se hace referencia
a los métodos de ordenacion ni a la necesidad de
decantarse explicitamente por uno de ellos.

En todo caso, debe enfatizarse que los méto-
dos de ordenacion en su concepcidn clasica son
fundamentales como modelos de referencia, e
indudablemente valiosos y de aplicacion posible
y conveniente en diferentes montes o en partes
de los mismos, pero no deben concebirse como
un catalogo de modelos de obligado seguimien-
to o compendio de recetas rigidas y predefinidas
en su sentido estricto, dado que dificilmente
podréa haber tal catalogo capaz de adaptarse y
cubrir la amplisima casuistica, heterogeneidad y
personalidad de nuestros montes mediterraneos
ni la variabilidad de objetivos y necesidades de
la gestion en el cambiante contexto actual.

Como resumen de esta introduccién, pode-
mos afirmar que nos encontramos ante un con-
junto de demandas y objetivos claramente
diferente al de hace apenas dos décadas, y al
mismo tiempo cambiante y no exento de incerti-
dumbres, pero en el que son nitidas las tenden-
cias y necesidades de flexibilizacion, de otorgar
un mayor protagonismo a funciones de nuestros
bosques como la conservacion de la biodiversi-
dad y otros servicios ambientales, o de ampliar
las escalas de planificacion forestal y de integrar
la ordenacion forestal dentro de un marco mas
amplio a nivel territorial. Es un contexto que
plantea novedades y retos de considerable mag-
nitud, y en el que es necesario ofrecer respuestas
innovadoras por parte tanto de los investigado-
res como de los gestores vinculados a la planifi-
cacion y ordenacion de nuestros bosques. Ello
requiere de la aportacién de muy diversas y
complementarias disciplinas. Entre ellas, el
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marco tedrico y conceptual desarrollado en el
ambito de la ecologia del paisaje, y las herra-
mientas metodoldgicas e indicaciones practicas
que se derivan del mismo, pueden ser especial-
mente valiosos para responder a estos nuevos
planteamientos y necesidades en la ordenacion y
planificacion forestal, y es a estas consideracio-
nes a las que vamos a dedicar los siguientes
apartados de este articulo.

EL PAISAJE FORESTAL: UNA
PERSPECTIVA ECOLOGICA

Son multiples las definiciones de paisaje
desarrolladas en los diferentes ambitos en los
que se maneja este concepto (MOPT, 1993),
pudiendo hacer énfasis cada una de ellas en dife-
rentes propiedades o aspectos de los paisajes,
tales como culturales, visuales o escénicos, etc.
En el tema que nos ocupa entenderemos el pai-
saje desde un punto de vista ecologico, a partir
del marco conceptual desarrollado en las dos
ultimas décadas dentro de la ecologia del paisa-
je y otras disciplinas afines. De esta manera,
podemos definir el paisaje como una porcioén
heterogénea y relativamente extensa del territo-
rio compuesta por un mosaico de tipos de
cubiertas, usos del suelo y ecosistemas que
interaccionan entre si (FORMAN & GODRON,
1986). El mosaico del paisaje se considera for-
mado por una serie de unidades basicas, llama-
das teselas. Cada una de las teselas presenta
bordes mas o menos bien definidos y caracteris-
ticas mas o menos homogéneas y suficientemen-
te diferenciadas de las del resto de teselas
adyacentes. Por tanto, el paisaje se puede defi-
nir, en sintesis, como un mosaico de teselas y
sus interacciones (WIENS et al., 1997). O, segun
HULSHOFF (1995), como una mezcla de teselas
de origen natural y antrépico que varian en
tamafio, forma y disposicion, y que es el resulta-
do de complejas interacciones de fuerzas fisicas,
bioldgicas y sociales. Otra definicion de paisaje
interesante y confluyente en buena parte con las
anteriores es la de BUREL Y BAUDRY (2002) que
apuntan que “ya sea bajo la influencia de las
actividades humanas o de las perturbaciones
naturales, el paisaje, heterogéneo y dinamico
por esencia, es un mosaico de habitats utiliza-
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dos por un gran numero de especies en el trans-
curso de su ciclo de vida”. En efecto, la comple-
jidad y coexistencia en un mismo territorio de
diferentes tipos de cubierta y usos del suelo
(forestales y no forestales) es consustancial a
dicha definicién, asi como la consideracion
explicita de las interacciones espaciales y tem-
porales entre los mismos.

Precisamente, la ecologia del paisaje es la
ciencia que se ocupa del estudio de las interac-
ciones reciprocas entre los patrones espaciales y
los procesos ecologicos (FORMAN, 1995;
TURNER, 2005), entendiéndose estos ultimos
como factores activos causantes y/o resultantes
de la funcionalidad y dindmica del paisaje fores-
tal. Con un enfoque multidisciplinar, la ecologia
del paisaje emerge como un area de estudio dife-
renciada, debido principalmente a tres factores:
(a) los problemas ambientales y de gestion del
territorio a grandes escalas, (b) el desarrollo de
nuevos conceptos ecoldgicos relacionados con
diferentes escalas de andlisis y metodologias
para su analisis y modelizacion, y (c) los avan-
ces tecnologicos y de disponibilidad de datos
espaciales (e.g. sensores remotos), junto con los
cada vez mas potentes equipos y programas
informaticos (SIG y otros) desarrollados para
manipular y analizar estos datos (TURNER et al.,
2001). Fueron de hecho las primeras fotografias
acreas las que aportaron una nueva perspectiva
para el estudio de las interacciones entre los
patrones espaciales y los procesos ecologicos y,
por tanto, para el inicio del estudio de las causas
y consecuencias de la heterogeneidad espacial a
través de diferentes rangos de escalas.

La ecologia del paisaje ha contribuido a un
cambio importante en la manera de enfocar el
estudio de los recursos forestales y su gestion para
un uso multiple (e.g. LAFORTEZZZA et al., 2008).
El gran desarrollo de esta disciplina y sus métodos
cuantitativos en los tltimos afios proporciona nue-
vas perspectivas y herramientas para la planifica-
cién y ordenacion forestal que no han sido
suficientemente exploradas ni aprovechadas hasta
la fecha (OppAM et al., 2002; PASCUAL-HORTAL Y
SAURA, 2008a). Progresivamente se va tomando
conciencia de la necesidad de ampliar las escalas
tradicionalmente consideradas en la ordenacion
forestal, asi como de integrar en la misma consi-
deraciones ecologicas y espaciales que no son
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abordables Unicamente a escala de monte, por
operar en ambitos territoriales mucho mas
amplios y mostrar complejas interrelaciones espa-
ciales que determinan muchas de las funciones de
nuestros bosques (e.g. ROCHELLE et al., 1999;
RAISON et al., 2001; LAFORTEZZA et al., 2008).

Dentro de este contexto y perspectiva,
encontramos varios principios y conceptos
valiosos para la practica de la planificacion y
ordenacion forestal, que se pasan a desarrollar
en los siguientes apartados de este articulo.
Aunque no de manera exclusiva, nos centramos
en la biodiversidad forestal como una de las fun-
ciones de los bosques que mayor protagonismo
ha ido ganando en los altimos afios, y en la que
precisamente el marco conceptual y escala de
analisis propios de la ecologia del paisaje pue-
den realizar algunas de sus mayores aportacio-
nes. Discutiremos cémo la gestion forestal
influye y puede fomentar dicha biodiversidad, a
través del estudio de indicadores relacionados
tanto con la diversidad de la vegetacion forestal
como con la de las aves forestales. En la region
mediterranea, al igual que en otras partes del
mundo, las aves forestales desempefian un papel
funcional esencial en los ecosistemas forestales,
son consideradas un buen indicador de biodiver-
sidad (SEKERCIOGLU, 2006) y tienen una demos-
trada respuesta a las caracteristicas del bosque y
a los efectos de la gestion forestal a diferentes
escalas (GIL-TENA et al., 2007).

EL PAPEL DE LA HETEROGENEIDAD
DEL PAISAJE, LAS PERTURBACIONES
Y LA GESTION FORESTAL A
DIFERENTES ESCALAS

Cuando el éptimo a escala de rodal no es el
optimo a escalas mas amplias

Durante el tiempo en el que la ordenacion
forestal ha estado dominada por los objetivos
productivos (u otros asociados a los mismos), o
en aquellos montes en los que es asi actualmen-
te, la determinacion de las caracteristicas Opti-
mas para maximizar la produccion maderable de
la masa o el rodal determinaban la gestion de
todo el monte en su conjunto. Tal enfoque tiene
sentido dentro de los objetivos prioritarios de
este tipo de ordenaciones, dado que las interac-
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ciones espaciales tienen una escasa influencia en
la produccién maderable, al menos en compara-
cion con otros aspectos y si no consideramos los
costes de extraccion. La produccion de un rodal
se puede considerar y gestionar como una carac-
teristica intrinseca del mismo, independiente del
resto del monte, y la produccion total del monte
se obtiene como simple agregacion directa de la
proporcionada por cada uno de los rodales, sin
que se vea afectada por las existencias o creci-
mientos que pueda haber en otros rodales o bos-
ques vecinos ni por otros tipos de cubierta no
boscosos dentro o fuera del monte. Una vez esta-
blecidas la especie, el espaciamiento, el turno, el
tipo de regeneracion y el régimen de claras y
otros tratamientos selvicolas mas adecuados para
maximizar el valor econémico de los productos
derivados de una masa forestal, dichas caracte-
risticas se hacen extensivas a todos los rodales
del monte, aplicindose una gestion mas o menos
uniforme en todo él, siempre conforme a los cri-
terios de persistencia y sostenibilidad inherentes
a la ordenacion de montes y motivacion funda-
mental de la misma. El 6ptimo a escala de rodal
coincidia y era extrapolable al optimo a escala de
monte (o superior). Ello ha contribuido a una
homogeneizacion de las masas alli donde se han
aplicado métodos de ordenacién como el de los
tramos permanentes, en los que mas alla de la
variabilidad derivada de la representacion equili-
brada de todas las clases de edad (dentro del
turno fijado en la ordenacion), el resto de las
caracteristicas de las masas se tendian a acomo-
dar al 6ptimo fijado a escala de rodal. Una homo-
geneizacion a la que muchos de nuestros montes
mediterraneos han sido poco proclives, dada su
variabilidad espacial e inestabilidad intrinsecas,
abocando al fracaso de muchas ordenaciones
planteadas conforme a los métodos de ordena-
cion mas rigidos y propios de la tradicion centro-
europea, en el sentido de que no se ha podido
cumplir lo previsto en la ordenacién y en el pro-
pio método (MONTERO Y MADRIGAL, 1999). Ello
inicio, hace ya varias décadas, la tendencia a la
adopcion de métodos de ordenacién mas flexi-
bles que todavia continua y se acentiia en nues-
tros dias, como deciamos en el apartado anterior.

Sin embargo, el dptimo a diferentes escalas no
coincide cuando se consideran otros servicios
ambientales proporcionados por los bosques y los
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procesos ecoldgicos que en ellos se desarrollan.
La generalizacion y extrapolacion de las caracte-
risticas del bosque mas adecuadas a la escala de
rodal a otras escalas mas amplias no da necesaria-
mente los resultados deseados. Consideremos por
ejemplo las funciones de mantenimiento y fomen-
to de la biodiversidad forestal, y en particular la de
las aves forestales. Son numerosos los estudios
que han descrito como la riqueza de aves foresta-
les, sobre todo la de las aves especialistas, se
incrementa con la edad y madurez del rodal, a
medida que éste va presentando arboles de mayor
porte, con copas mas desarrolladas y cavidades y
oquedades en sus troncos, y el progresivo decai-
miento natural de una parte de los pies fomenta
una mayor complejidad estructural y los procesos
de descomposicion de la madera muerta a los que
estan asociados diversos grupos taxondémicos y
también directa o indirectamente muchas aves
forestales (BLONDEL & FARRE, 1988; HOBSON &
BAYNE, 2000; CAMPRODON, 2001; JANSSON &
ANDREN, 2003; Diaz, 2006). Podria pensarse por
tanto que, en el caso de que el objetivo de la orde-
nacion incluyera el fomento de la biodiversidad en
general y el de la avifauna forestal en particular, el
ideal seria extender dicha tipologia de rodal a todo
el monte, o a todo el paisaje, de manera que cuan-
to mas abundantes fueran esas masas maduras o
sobremaduras, mayores beneficios se encontrarian
para la riqueza de la avifauna forestal. Sin embar-
go, la realidad se encarga de indicarnos que este
parece no ser el caso, al menos en los medios
forestales mediterraneos. GIL-TENA et al. (2009a)
analizaron a una escala de 100 hectareas las rela-
ciones entre las caracteristicas del bosque y la
riqueza de aves forestales, estimada a partir de los
muestreos de campo en mas de 3.000 cuadriculas
realizados en el marco del Atlas de Aves
Nidificantes de Cataluiia (ESTRADA et al., 2004).
Encontraron efectivamente una respuesta positiva
de dicha riqueza frente al incremento en la edad o
estado de desarrollo medio del bosque (clases
naturales de edad), pero que se frenaba a partir de
un determinado umbral mas alla del cual domi-
nancias adicionales de los bosques mas maduros
tenian un efecto negativo sobre la riqueza de aves
forestales, tanto para las especies especialistas
como para las generalistas (GIL-TENA et al.,
2009a). Estos efectos negativos de la excesiva
dominancia o presencia exclusiva de los bosques
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mas maduros a la escala de 100 hectareas, que no
se presentan a la escala de rodal, son debidos a la
falta de heterogeneidad y diversidad de la cubier-
ta forestal y a la menor variedad de recursos,
nichos, y habitats disponibles en tales condiciones
para las especies forestales (de fauna y flora).
Similares efectos se han descrito en relacion con
la dominancia de rodales con altas fracciones de
cabida cubierta (superiores al 70% o 80%) tanto a
la escala de 100 ha (GIL-TENA et al., 2007, 2009a)
como a otras mas amplias (GIL-TENA et al., 2008).
Tal dominancia excesiva o presencia exclusiva de
las masas mas maduras o cerradas puede ser el
resultado de una decision explicita de conserva-
cion naturalista (muchas veces mal entendida y
fundamentada de manera generalizada sobre la no
intervencion), o el resultado indirecto del abando-
no de la gestion forestal y la ausencia de otras per-
turbaciones en extensiones amplias y durante
prolongados periodos de tiempo.

La hipétesis de la perturbacion intermedia:
los posibles perjuicios de la no intervencion
sobre la biodiversidad forestal

Hace ya tiempo que se ha propuesto y acep-
tado una vision dindmica de la naturaleza en la
cual se reconocen los cambios y las perturbacio-
nes como partes integrantes de los ecosistemas
(WHITE, 1979), y de hecho las perturbaciones se
consideran un elemento clave para el manteni-
miento de la biodiversidad (ROBERTS &
GILLIAM, 1995). En este contexto, una de las
hipdtesis o teorias con mayor difusion es la de la
perturbacion intermedia, segtn la cual la diver-
sidad de especies es maxima para un determina-
do régimen de perturbaciones de tamaiio,
frecuencia ¢ intensidad intermedios, mientras
que disminuye en ausencia de perturbaciones y
en el caso de que su recurrencia o extension sea
excesiva (CONNELL, 1978; ROBERTS & GILLIAM,
1995). Esta hipdtesis ha sido evaluada en rela-
cion con las perturbaciones causadas por la ges-
tiéon forestal en algunos ambitos geograficos
mas o menos lejanos a los mediterraneos
(BATTLES et al., 2001; SCHUMANN et al., 2003).
Mas recientemente TORRAS & SAURA (2008)
estudiaron el efecto de distintos tipos de trata-
mientos selvicolas sobre un conjunto de indica-
dores de biodiversidad forestal a escala de rodal
en Catalufia, y concluyeron que las masas some-
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tidas a tratamientos de intensidad moderada
(entresaca y algunos tipos de tratamientos de
mejora como las claras) presentaron mayores
niveles de diversidad (riqueza arbdrea y arbusti-
va) que aquellas no intervenidas, mientras que
en los rodales con tratamientos de regeneracion
de mayor intensidad como las cortas a hecho se
encontré6 en general la tendencia contraria
(TOorRRAS & SAURA, 2008).

Estos resultados estan de acuerdo con las
predicciones de la hipdtesis de la perturbacion
intermedia, en la que los tratamientos selvicolas
son entendidos como una perturbacion mas sobre
los ecosistemas forestales (ROBERTS & GILLIAM,
1995), e indican que la no intervencién no es
necesariamente la mejor opcion para la conser-
vacion y fomento de la biodiversidad de nuestros
bosques. Los tratamientos selvicolas de una
intensidad moderada y aplicados con un criterio
técnico adecuado (evitando por ejemplo las cor-
tas por huroneo tan arraigadas en algunos mon-
tes privados) se muestran beneficiosos y
compatibles con una mejora en la biodiversidad
de los ecosistemas forestales. En efecto, mas alla
del origen o caracteristicas iniciales del bosque,
una adecuada gestion forestal puede y debe con-
ducir las masas a estructuras mas favorables y
con una mayor capacidad de acogida para la bio-
diversidad. Especialmente aquellas masas con
exceso de densidad y competencia, tan frecuen-
tes en nuestros montes tras los procesos de aban-
dono rural sucedidos en las ultimas décadas y la
falta de gestion de muchas de las repoblaciones
realizadas durante el siglo XX, se beneficiarian
de tratamientos selvicolas de una intensidad ade-
cuada que facilitaran su transicion a estados mas
maduros (con copas y fustes mas desarrollados)
y favorecieran la implantacion de una mayor
variedad de especies, beneficiando asi al conjun-
to de la biodiversidad del monte (TORRAS &
SAURA, 2008; GIL-TENA et al., 2007; 2009a).

Los tratamientos selvicolas a escala de
rodal: sélo una parte del problema, s6lo una
parte de las necesidades de gestion

Los tratamientos selvicolas moldean las carac-
teristicas del rodal, pudiendo como hemos visto
tener efectos positivos sobre la diversidad del
mismo, pero es necesario tener en cuenta también
sus efectos sobre el conjunto del paisaje, donde
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seran posiblemente diferentes (TORRAS & SAURA,
2008; Torras et al., 2009). Por ejemplo, las cor-
tas de entresaca aplicadas igualmente y de mane-
ra sistematica a todos los rodales del monte
pueden incrementar la diversidad localmente,
pero sin embargo dar lugar a una homogeneiza-
cién y empobrecimiento biologico cuando se con-
sidera el paisaje en su conjunto (DECOCQ et al.,
2004). Tal pauta de gestion crearia un patron espa-
cial de pequefios claros mucho mas abundantes y
de menor tamafo que los que se formarian bajo un
régimen mas o menos natural de perturbaciones.
Del mismo modo, una corta a hecho puede tener
efectos negativos dentro de los limites estrictos
del area donde se aplica pero sin embargo benefi-
ciar a la diversidad evaluada en contextos espacia-
les mas amplios. El fomento de la biodiversidad
requiere de un régimen y patrén de perturbaciones
con una variedad de tamaiios, formas e intensida-
des que propicie una suficiente heterogeneidad a
diferentes escalas y a la que puedan responder una
variedad de especies cuyas areas de campeos y
necesidades vitales pueden ir mucho mas alla de la
escala de un rodal o monte concreto. Como deci-
amos en el apartado anterior, el Optimo a escala de
rodal no coincide necesariamente con el dptimo a
escala de paisaje, y es necesario concebir y aplicar
las medidas de gestion considerando sus efectos e
interacciones a diferentes escalas, y no solo a la
mas habitual (y sin duda fundamental) escala de
rodal, que es sélo una parte del problema y reco-
ge solo una parte de los efectos de la gestion sobre
la biodiversidad y otras funciones y servicios
ambientales de los bosques.

Algunos autores han propuesto que el mejor
enfoque para garantizar la resiliencia y el uso
sostenible de los ecosistemas forestales consiste
en imitar o tender a aproximarse al régimen
natural de perturbaciones (CROW & PERERA,
2004; DREVER et al., 2006), alli donde pueda
determinarse, o en un sentido mas amplio al
régimen secular de perturbaciones con el que
han coexistido y al que estan adaptadas las espe-
cies en un ambito geografico determinado
(NIEMELA, 1999). Algunos estudios han evalua-
do las diferencias entre los mosaicos del paisaje
resultantes de las perturbaciones naturales y los
producidos por la gestion forestal tradicional en
diferentes zonas y tipos de bosque (MLADENOFF
et al., 1993; SPIES et al., 1994; NIEMELA, 1999).
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En efecto, las masas y ecosistemas forestales
son el resultado de una interaccidén continua con
distintos tipos de perturbaciones a diferentes
escalas, tales como las derivadas de la gestion
pero no sélo éstas, en un proceso dindmico y una
evolucion continua en la que dificilmente se
alcanza en algin momento un punto de equili-
brio. Esto es especialmente cierto en nuestros
medios mediterraneos, caracterizados por la
secular accién antrépica y la adaptacion de
muchas especies de flora y fauna a la mismay a
la recurrencia de incendios de diferente intensi-
dad. En muchas ocasiones se tiende a evitar todo
tipo de perturbaciones sobre los paisajes foresta-
les, lo que incluye, entre otros, a los incendios
forestales y a la accion de determinados agentes
patogenos, asi como a las derivadas de los pro-
pios tratamientos selvicolas. Ello dentro de una
concepcion de los ecosistemas como un conjun-
to estatico o que tiende inexorablemente hacia
un ideal inmutable, concepcion que desprecia el
demostrado papel de las perturbaciones como
elementos consustanciales a dichos ecosistemas.

De como el escaso impacto negativo de los
incendios forestales sobre la biodiversidad
forestal nos sugiere la necesidad de una
gestion forestal activa que incida sobre la
heterogeneidad del paisaje y contrarreste los
efectos del abandono rural

Dados los efectos devastadores que muchas
veces los incendios forestales tienen en los bos-
ques, mas ampliamente estudiados y descritos a
escala de rodal, podrian esperarse también efectos
del mismo nivel sobre la biodiversidad de los eco-
sistemas forestales a escala de paisaje. Sin embar-
go, si atendemos a los datos empiricos sobre el
tema, los resultados no son tan concluyentes ni
drasticos al respecto. Volviendo al estudio de GIL-
TENA et al. (2009a) a la escala de 100 hectareas en
Cataluiia, se observa que los efectos de los incen-
dios sobre la riqueza de las aves forestales son
menos patentes de lo esperado. Aunque la res-
puesta de las aves especialistas es negativa frente
al incremento en la superficie total incendiada en
los ultimos 20 afios, la pendiente de esa curva de
respuesta es suave cuando la ocurrencia de incen-
dios no es demasiado alta, y en el caso de las aves
forestales generalistas las intensidades y recurren-
cias de incendios moderadas llegan a tener hasta
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efectos positivos sobre la riqueza de especies
(GIL-TENA et al., 2009a). Del mismo modo, cuan-
do se estudian las dinamicas de distribucion de las
aves forestales en los tltimos 20 afios en Cataluiia
a la escala mas amplia de 10 x 10 km, se conclu-
ye que o bien los incendios no tienen efectos sig-
nificativos (ni positivos ni negativos) sobre la
expansion de las aves (GIL-TENA et al., 2009b), o
bien que incluso pueden estar asociados positiva-
mente con la de las aves forestales generalistas
(GIL-TENA et al., 2009c). Similares resultados se
han encontrado en otros estudios sobre diferentes
especies de espacios abiertos (HERRANDO &
BROTONS, 2002; BROTONS et al., 2004).

Los motivos de estos resultados hay que bus-
carlos en la respuesta de las especies y de la bio-
diversidad en su conjunto a la heterogeneidad del
paisaje, y la necesidad de la misma para mante-
ner y fomentar muchos de los procesos ecologi-
cos que se desarrollan en nuestros montes, como
se apuntaba anteriormente. Los procesos de
abandono rural y de reduccion de las interven-
ciones selvicolas ocurridos en las tltimas déca-
das en muchas zonas de Espafia han conducido a
una densificacion y homogeneizacion del paisaje
forestal. En este contexto, uno de los pocos agen-
tes que introducen variabilidad espacial actual-
mente en nuestros paisajes forestales, al menos a
una escala suficientemente apreciable, son los
incendios forestales, tras el abandono o notable
disminucion de las perturbaciones inducidas por
la gestion forestal en muchas zonas de nuestro
pais. Los incendios forestales proporcionan, de
manera en muchas ocasiones traumatica, una
heterogeneidad del paisaje que en algunos casos
puede ser favorable para diversas especies pero
que podria conseguirse de una manera mas bene-
ficiosa para la sociedad mediante una planifica-
cion forestal integrada que abarque desde la
escala de rodal hasta la escala de paisaje (GIL-
TENA et al., 2009a).

En efecto, seria fundamental aplicar una ges-
tion forestal activa para evitar una homogeneiza-
cion del paisaje que pudiera comprometer la
conservacion de algunos componentes de la bio-
diversidad, contribuyendo al mismo tiempo a
conseguir bosques y paisajes con estructuras mas
resistentes a los incendios forestales y a conciliar
dicho fomento de la biodiversidad con otras
necesidades productivas, sociales y ambientales
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a las que deben responder los bosques y la ges-
tion aplicada en los mismos. En este sentido,
estudios como los de LLORET et al. (2002) y
VEGA-GARCIA & CHUVIECO (2006), realizados
respectivamente en el municipio de Tivissa
(Tarragona) y en la comarca del Alto Mijares
(Castellon), concluyeron que el riesgo de incen-
dios se incrementaba con la homogeneidad del
paisaje forestal. Estos aspectos fueron también
evaluados mediante simulacion y distintos crite-
rios de optimizacién espacial con el fin de orien-
tar la planificacion forestal para la prevencion de
incendios forestales por GONZALEZ et al. (2005).

En lo que se refiere al disefio y ubicacion de
las repoblaciones forestales, éstas deberian prio-
rizarse en aquellos paisajes en los que la cubier-
ta forestal no es dominante, y no incidir en
completar un dosel arboreo de espesura mas o
menos completa en aquellas zonas donde el
arbolado forestal es ya ampliamente mayorita-
rio. Donde la cubierta forestal es escasa es
donde los repoblados pueden ser méas beneficio-
sos y traducirse en una mayor respuesta por
parte de un amplio conjunto de especies, siem-
pre que no queden configurados como elemen-
tos aislados dentro del mosaico territorial, tal
como se tratara posteriormente en relacion con
la fragmentacion y conectividad de los bosques.

Las consideraciones realizadas anteriormen-
te sobre la hipotesis de la perturbacion interme-
dia y la necesidad de determinado tipo de
tratamientos selvicolas a escala de rodal son
aplicables también a escalas méas amplias como
la de paisaje. De hecho, es posible trazar un
paralelismo entre los efectos de la gestion en la
estructura del rodal y los efectos de la gestion en
la estructura del paisaje forestal (composicion y
configuracion). En este sentido, la intensidad de
la gestion forestal (evaluada a partir del area
basimétrica extraida y el numero de parcelas
gestionadas) no se mostré como desfavorable
para la variacion de la riqueza de aves forestales
en un periodo de 20 afios a escala de 10 x 10 km
en Cataluia (GIL-TENA et al., 2010), e incluso
las cortas de regeneracidon tuvieron un efecto
significativo y ligeramente positivo sobre las
aves especialistas (GIL-TENA et al., 2009¢). En
la misma escala y zona de estudio, TORRAS et al.
(2009) encontraron efectos débiles pero positi-
vos de la gestion forestal, con una mayor diver-
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sidad del estrato arboreo a escala de paisaje en
las zonas con mayor intensidad de gestion.

En todo caso, es necesario recalcar que son
todavia notablemente escasos los estudios que han
abordado las interacciones entre la gestion forestal
y los procesos que se desarrollan a escala de pai-
saje en Espaifia, lo que es debido en buena medida
a la amplitud de las escalas espaciales y la com-
plejidad de las interacciones y los factores involu-
crados, asi como a lo relativamente reciente de
algunas de estas consideraciones. La sustitucion
de algunos productos forestales tradicionales por
otros materiales y fuentes de energia, el descenso
del precio real de la madera y el encarecimiento de
la mano de obra en las tltimas décadas (PoyATos
etal.,2003; TERRADAS et al., 2004) han contribui-
do a una importante reduccion de los tratamientos
selvicolas, y por ejemplo en Catalufia se estima
que éstos se aplican sélo en un 27% de las masas
(TorRAS & SAURA, 2008). Ello, junto con el hecho
de que la gestion forestal que se practica en la
actualidad no esté en general enfocada ni concebi-
da a una escala de paisaje, y por tanto no se plan-
tee de manera integrada para incidir sobre la
heterogeneidad y cohesion del paisaje, hacen que
no sea de extrafiar que los efectos de la gestion
identificados a esta escala sean en general débiles.
Resulta necesario que la planificacion y ordena-
cion forestal adopten y se empapen de estas pro-
puestas y perspectivas, considerando el patrén del
paisaje formado por el conjunto de teselas arbola-
das y no arboladas y la distribucion y proporcion
de diferentes tipos de bosque, perturbaciones y
tratamientos selvicolas en escalas mas amplias
que las tradicionalmente consideradas.

LA FRAGMENTACION DE LOS
BOSQUES Y LA CONECTIVIDAD DEL
PAISAJE FORESTAL: CONCEPTOS Y
CRITERIOS PARA LA PLANIFICACION
FORESTAL

La fragmentacion de los ecosistemas
forestales: conceptos y efectos

La fragmentacion de los bosques se puede
definir como el proceso mediante el cual una
gran extension de bosque se transforma en un
numero de teselas de menor tamafo separadas
entre si por otros tipos de cubierta (e.g. HAILA,
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1999). En la propia definicion de fragmentacion
queda implicito que para que ésta se produzca es
necesario que tenga lugar previa o simultanea-
mente una reduccion de la superficie de bosque,
al ser reemplazada por otros tipos de vegetacion
o usos del suelo. Ello ha llevado muchas veces a
una sobreestimacion de los efectos reales de la
fragmentacion sobre las especies, al confundir y
atribuir a ésta el efecto de la propia pérdida de
habitat forestal, que suele ser mucho mas nitido
para la mayoria de especies y procesos ecologi-
cos (FAaHRIG, 2003). Es necesario considerar los
efectos de la fragmentacion por si misma, mas
alla de los realmente debidos a las variaciones
en la cantidad total de habitat forestal existente
en el paisaje, a la hora de evaluar su importancia
tanto para explicar diversos procesos ecologicos
como para condicionar y ser tenida en cuenta en
mayor o menor medida en la toma de decisiones
en la planificacion y gestion forestal (BOUTIN &
HEBERT, 2002; FAHRIG, 2003; SAURA et al.,
2008; SAURA & RuBlo, 2010). Hecha esta
importante salvedad, podemos destacar los
siguientes principales efectos debidos o asocia-
dos a la fragmentacion de los bosques (e.g.
WIGLEY & ROBERTS, 1997; SANTOS Y TELLERIA,
1998; KUPFER et al., 2006):

— Reduccion del tamario de las teselas de bos-
que: provoca que las teselas tengan una
menor capacidad de acogida para las espe-
cies forestales que necesitan grandes exten-
siones de habitat, ya sea por sus elevados
requerimientos energéticos (habitualmente
grandes mamiferos y aves) o por depender de
recursos escasos que solo son suficientemen-
te abundantes en areas amplias.
Eventualmente, una tesela puede ser dema-
siado pequefia para mantener por si misma
poblaciones o individuos de una determinada
especie, lo que resultaria en extinciones loca-
les en dicha tesela, 0 a que la misma actue
como un sumidero que solo es capaz de man-
tener la presencia de la especie mediante los
aportes desde otras areas de bosque mas
extensas y productivas que actian como
fuentes poblacionales (PuLLiAM, 1988).

— Incremento del efecto borde: a medida que se
reduce el tamaiio de las teselas de bosque, y
dependiendo de la forma mas o menos com-
pacta de las mismas, éstas van presentando
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un menor porcentaje de area interior (area
alejada del limite con otros tipos de cubierta)
y se ven afectadas en mayor medida por los
fenomenos caracteristicos del borde de las
masas forestales. Por ejemplo, los mayores
niveles de radiacion solar, temperatura, eva-
potranspiracion y penetracion y velocidad
del viento pueden conllevar importantes
cambios a nivel microclimatico e inducir
modificaciones en la composicion de la
vegetacion forestal al favorecer el desarrollo
de especies heliofilas y anemocoras, ademas
de incrementar la susceptibilidad a derribos
por viento. Estos cambios a nivel microcli-
matico pueden ser especialmente relevantes
para determinadas especies sensibles de
fauna y flora cuando las condiciones previas
a la fragmentacion ya son limitantes en cuan-
to a estrés hidrico o temperaturas extremas,
por lo que los efectos de la fragmentacion
tienden a ser mas notorios y a manifestarse
antes en las zonas de mayor xericidad
(SAaNTOS Y TELLERIA, 1998). Por otro lado, en
el borde de los bosques se incrementa la pre-
sion sobre el regenerado como consecuencia
del aumento de las poblaciones de especies
tales como los micromamiferos y la mayor
accesibilidad del ganado y la fauna cinegéti-
ca, asi como la predacién de nidos de aves
por corvidos y diversos mamiferos. La posi-
ble mayor frecuentacion y exposicion a los
impactos propios de las actividades antrdopi-
cas asociadas a los bordes reduce el habitat
disponible para las especies mas sensibles,
que tienden a evitar estas zonas (véase por
ejemplo el caso del urogallo (SUMMERS et al.,
2007)), e incrementa el riesgo de ignicion por
causas humanas. En general, se favorece a
las especies mas generalistas en perjuicio de
las mas tipicamente especialistas forestales.
No obstante, es necesario destacar que la
intensidad de estos efectos depende del grado
de contraste entre el bosque y la tesela adya-
cente, tanto a nivel de tipo y estructura de la
vegetacion como de composicion faunistica
y floristica (KUPFER et al., 2000).

Aislamiento de las teselas: a medida que las
teselas de habitat forestal van quedando ale-
jadas unas de otras dentro del mosaico del
paisaje, se reduce el intercambio de indivi-
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duos entre las poblaciones, lo que puede dar
lugar a un empobrecimiento genético y difi-
cultar la recolonizacién y recuperacion tras
las perturbaciones, y eventualmente compro-
meter la viabilidad de dichas poblaciones,
especialmente para las especies con escasas
capacidades de dispersion fuera de su propio
habitat. Algunos de estos aspectos se trataran
con mas detalle en el apartado siguiente en
relacion con la conectividad funcional, ya
que es dentro del concepto de conectividad
donde se contemplan de manera mas natural
y explicita los fendmenos de dispersion de
las especies y otros flujos ecoldgicos en rela-
cidn con sus interacciones con el mosaico del
paisaje (incluidas las diferentes posibilidades
de movimiento a través de otras zonas del
paisaje diferentes del propio habitat forestal),
mientras que los indices de fragmentacion se
centran habitualmente en aspectos Unica-
mente estructurales y tienen por tanto un
potencial menor en este ambito. Se suele
considerar la fragmentacion sindbnimo de pér-
dida de conectividad, pero es necesario pre-
cisar que se puede producir fragmentacion
sin que disminuya la conectividad (la distan-
cia de dispersion de una determinada especie
puede ser suficientemente grande para per-
mitirla alcanzar cualquier otra tesela de bos-
que en el paisaje aunque éstas se hayan
separado una determinada distancia), y que
puede haber pérdidas de conectividad sin
necesidad de que progresen los procesos de
fragmentacion (por ejemplo por la construc-
cion de una infraestructura viaria sobre zonas
ya previamente no forestales que por tanto no
afecta a las zonas de bosque en si mismas,
pero que si actiia como una barrera que difi-
culta la dispersion entre las distintas unida-
des de habitat forestal debido a una menor
permeabilidad de la matriz del paisaje).

Para concluir, es necesario sefialar que aun-
que la fragmentacion del bosque se concibe habi-
tualmente como un proceso negativo, sus efectos
son consustanciales al proceso y caracteristica
evaluada, y pueden ser tanto negativos como
positivos (pudiendo ser este ultimo el caso de
algunas especies heliofilas, generalistas o pro-
pias de mosaicos de diferentes tipos de cubierta,
segun se ha apuntado anteriormente). Sin embar-
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g0, en ocasiones se confunden los efectos de la
fragmentacion con los que realmente son debi-
dos a la heterogeneidad. Como se ha discutido
anteriormente, mantener o propiciar un determi-
nado grado de heterogeneidad en el paisaje
forestal puede ser conveniente y beneficioso,
para lo cual podria ser necesario por ejemplo sus-
tituir algunas zonas de un determinado tipo de
bosque por otros tipos de cubierta. Ello podria
conllevar un determinado grado de fragmenta-
cion en dicho tipo de bosque, pero no seria ésta
la causa ultima de los posibles efectos positivos
de tal medida, sino mas bien un efecto o cambio
asociado a la causa real que es la disponibilidad
de nuevos habitats o microhabitats dentro del
paisaje. Del mismo modo que deciamos que no
se deben sobreestimar los efectos negativos de la
fragmentacion al confundirlos con los de la pér-
dida de habitat, tampoco se debe incurrir en la
tendencia contraria de atribuir a la fragmentacién
efectos positivos que no le pertenecen y que son
en realidad debidos a los cambios o incrementos
en la heterogeneidad del paisaje.

La conectividad ecolégica: concepto y
consideraciones relevantes

La conectividad del paisaje forestal se puede
definir como aquella caracteristica del mismo
que facilita en mayor o menor medida el movi-
miento y dispersion de las especies, el intercam-
bio genético, y otros flujos ecologicos entre las
distintas zonas de monte (TAYLOR et al., 1993).
La conectividad determina qué proporcion de la
superficie total del habitat forestal existente en el
territorio es realmente accesible para un organis-
mo o poblacién situada en un punto concreto del
mismo. Una mejora de la conectividad se tradu-
ce, entre otros efectos, en un incremento en las
tasas de intercambio de individuos entre pobla-
ciones, en una mejora en la persistencia local y
regional de las poblaciones, y en un aumento de
su estabilidad y capacidad de recuperacion fren-
te a perturbaciones y de recolonizacion tras posi-
bles extinciones locales (e.g. CROOKS &
SANJAYAN, 2006). Aunque los estudios empiricos
sobre los efectos de la conectividad (o la ausen-
cia de la misma) son notablemente complejos,
debido a las grandes escalas espaciales y tempo-
rales a las que operan los procesos asociados, son
ya numerosas las investigaciones que muestran
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los beneficios de la conectividad para aspectos
tales como la diversidad biolégica. En relacion
con los efectos a corto plazo de la conectividad,
se puede citar a modo de ejemplo el estudio de
DAMSCHEN et al. (2006) en paisajes de Pinus
palustris en EE.UU., donde crearon y analizaron
claros en el bosque con una superficie de una
hectarea, algunos de ellos aislados y otros conec-
tados con otros claros en el monte. Los muestre-
os anuales de la vegetacidn mostraron que fueron
los claros con mayor grado de conectividad los
que presentaron una mayor riqueza floristica, y
que dichas diferencias se fueron incrementando
progresivamente con el transcurso de los afios,
debido a los mayores flujos de polenes y semillas
recibidos en las areas mejor conectadas. Como
ejemplo de los efectos a largo plazo de la conec-
tividad del paisaje podemos destacar el estudio
de LINDBORG & ERIKSSON (2004), que encontra-
ron que la diversidad de especies en pastizales en
Suecia no respondia a los patrones de conectivi-
dad actuales pero que si estaba relacionada posi-
tivamente con los que existieron en el paisaje 50
o 100 afios atras, poniendo de manifiesto que el
impacto negativo de la pérdida de conectividad
se va acumulando lentamente en los paisajes, y
que se pueden continuar produciendo pérdidas
de poblaciones y especies mucho mas alla del
momento concreto en el que se producen los
cambios en la configuracidon de los habitats que
las causan.

Por todo ello, el mantenimiento y mejora de
la conectividad del paisaje forestal se considera
pieza clave de los esfuerzos para la conserva-
cion de la biodiversidad y las funciones ecoldgi-
cas de los bosques (e.g. CROOKS & SANJAYAN,
2006), pudiendo contrarrestar los efectos poten-
cialmente adversos de la fragmentacion y facili-
tar la adaptacion de las especies a los cambios
en sus areas de distribucion causados por el
cambio climatico y otros factores (e.g. TAYLOR
et al., 1993; HANNAH et a/., 2002; OPDAM &
WASCHER, 2004; ARAUJO & RAHBEK, 2006). Son
multiples las iniciativas, planes y legislaciones
nacionales e internacionales donde se hace énfa-
sis en la importancia de incorporar criterios de
conectividad en la planificacion territorial, y en
concreto en la ordenacion forestal, como se des-
cribe en EUROPARC-ESPANA (2009) o mas breve-
mente en SAURA Y RUBIO (2009).
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Para poder llevar a cabo con éxito la integra-
cion de consideraciones de conectividad en la
planificacion forestal a diferentes escalas es
necesario tener presentes al menos las cuatro
consideraciones conceptuales siguientes:

— La conectividad funcional o como la conecti-
vidad depende de las especies y procesos
analizados. La conectividad es y debe medir-
se en general como un aspecto funcional, es
decir, dependiente de las distancias y capaci-
dades de dispersion de las especies analiza-
das o, en términos mas generales, de las
caracteristicas de la propagacion o difusion
de los flujos ecologicos considerados
(TisCHENDORF & FAHRIG, 2000; THEOBALD
2006). En efecto, las especies y procesos pre-
sentan distintas capacidades de dispersion y
propagacion a través del territorio que deter-
minan que un mismo paisaje forestal pueda
ser percibido como funcionalmente conexo
para una especie con gran movilidad pero en
cambio como altamente fragmentado para
otra con capacidades de dispersion mas limi-
tadas (PASCUAL-HORTAL Y SAURA, 2008a).
Similares consideraciones son aplicables a la
dispersion del polen y semillas de la vegeta-
cion forestal (e.g. GONZALEZ-MARTINEZ et
al., 2006), dependiendo de las estrategias y
del agente dispersor (viento, animales, etc.) o
la combinacién de los mismos (dispersion
primaria y secundaria), y por supuesto a la
propagacion de los incendios forestales de
diferente intensidad a través del territorio.
La dependencia de la conectividad respecto a

la especie o proceso introduce una complejidad

adicional en este tipo de analisis, al ser potencial-

mente muy numerosas las especies presentes o

los procesos que acttian en un determinado espa-

cio forestal y escasa la informacion disponible
sobre su dispersion, resultando dificil lidiar con
las particularidades de cada una de ellas. Por
ello, todavia la planificacion operativa considera
en algunos casos la conectividad desde un punto
de vista estructural, como un enfoque simplifica-
do en el que se tiene en cuenta la configuracion

y distribucion espacial de las teselas de habitat

forestal sin relacionarla con una distancia de dis-

persion ni con una especie 0 proceso concreto.

En este sentido, normalmente se considera que la

continuidad fisica (estructural) del habitat fores-
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tal garantizara la conectividad para las especies
forestales menos moviles y mas sensibles a los
efectos de la fragmentacion, y una vez garantiza-
da la posibilidad de dispersion de éstas, se supo-
ne que también quedara asegurada para el resto
de especies con mayor movilidad.

Sin embargo, debe hacerse énfasis en la
necesidad de orientar, en la medida de lo posible,
los andlisis de conectividad y la planificacion
subsiguiente hacia una vision funcional, por su
mayor relevancia ecologica y adecuacién a los
procesos que realmente estan actuando o pueden
verse afectados en el monte o paisaje.
Habitualmente un andlisis de conectividad se
centra, como muchos de los planes de conserva-
cion en general, en una o pocas especies foresta-
les (o grupos de especies funcionalmente
similares), las mas amenazadas, emblematicas o
consideradas como bioindicadoras en la comarca
o region forestal analizada. Para éstas es necesa-
rio contar con una estimacion de sus distancias
de dispersion habituales, ya sea obtenida de
manera directa mediante diferentes técnicas (e.g.
CHETKIEWICZ et al., 2006) o acudiendo a estudios
y revisiones previas (e.g. SUTHERLAND et al.,
2000). En el caso de que el anélisis de la conec-
tividad sea considerado relevante para mas de
una especie o proceso, los resultados seran espe-
cificos y posiblemente diferentes para cada uno
de ellos, pero se pueden combinar o integrar
facilmente para identificar las zonas de bosque
mas importantes para el conjunto y orientar la
gestion forestal en funcidn de las mismas, o bien
concentrarse unicamente en aquellas pocas espe-
cies y rangos de distancias de dispersion que pre-
sentan una mayor dependencia y se benefician en
mayor medida de la presencia de elementos
conectores en el paisaje (PASCUAL-HORTAL Y
SAURA, 2008a; SAURA & RuBIO, 2010).

— Los efectos de la conectividad son positivos
o negativos dependiendo del proceso anali-
zado, en cierto modo de manera similar a lo
que ocurre con la fragmentacion, segun se
comento en el apartado anterior. Una alta
conectividad puede ser obviamente buena
para muchas especies (incluidas las protegi-
das, con valor de conservacién, cinegéticas,
etc.) pero resultar sin embargo negativa
cuando el proceso que se beneficia de ella es
la propagacion de una plaga, un incendio
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forestal o una especie invasora. Dado que la
conectividad es funcional y dependiente del
proceso analizado, es necesario gestionar los
bosques y el mosaico del paisaje desde esa
perspectiva, buscando compatibilizar el
mantenimiento o incremento de la conectivi-
dad para unos procesos a la vez que se redu-
ce para otros. Por ejemplo, un cortafuegos
de una determinada anchura puede ser muy
efectivo para detener el avance de un incen-
dio forestal (al menos mientras éste no
supere una determinada intensidad), y sin
embargo ser totalmente permeable a efectos
del movimiento de las especies de fauna y la
dispersion de polenes y semillas.

— Mas alla de los corredores lineales en el
fomento de la conectividad. Cuando habla-
mos de conectividad, tendemos a pensar
muchas veces en un corredor fisico y facil-
mente diferenciable y reconocible sobre el
territorio, constituido por una franja mas o
menos estrecha que contacta en sus dos
extremos con las zonas de bosque a conec-
tar; tal puede ser el caso de los bosques de
ribera, las vias pecuarias convenientemente
restauradas, u otros elementos especifica-
mente desarrollados para tal fin. Aunque
tales elementos pueden ser sin duda valio-
sos, la conectividad va mucho mas alla de
esa conectividad dirigida y concebida solo a
través de la continuidad espacial. Los flujos
ecolégicos se producen también de una
manera mas difusa a través de la matriz del
paisaje, es decir, a través de zonas que no
son habitat forestal pero que, dependiendo
de su grado de permeabilidad o resistencia al
movimiento, pueden facilitar la dispersion
entre distintas areas de bosque. Tal es el caso
de algunos de los mosaicos agroforestales
tipicos de los medios mediterraneos.

— (Es siempre el fomento de la conectividad la
mejor alternativa de conservacion? Incluso
cuando nos centramos en las especies de
fauna de mayor interés, la conectividad, aun
siendo beneficiosa, no tiene por qué ser
siempre la mejor alternativa de conserva-
cion. En un contexto de recursos limitados
para la gestion y conservacion, otras estrate-
gias como la protecciébn y mejora de las
mejores zonas de habitat forestal por si mis-
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mas pueden ser mas eficientes. La conve-
niencia de invertir grandes sumas de dinero
en la creacion de corredores lineales ha sido
un aspecto controvertido y sometido a un
intenso debate, en el que podemos encontrar
los puntos de vista mds criticos en articulos
como los de SIMBERLOFF et al. (1992) o
NIEMELA (2001). Ciertamente, no todas las
especies y procesos ecologicos responden de
igual manera frente al mantenimiento o cre-
acion de nuevos corredores. Son las especies
con capacidades de dispersion modestas o
intermedias (en relacion con el patron espa-
cial del paisaje y las distancias efectivas
entre las teselas de bosque) las que en mayor
medida se benefician de los elementos
conectores que puedan existir en el paisaje,
y existen metodologias que permiten evaluar
especificamente los beneficios relativos de
la conservacidon o mejora de la conectividad
frente a otras alternativas de gestién dentro
de un marco analitico integrado (SAURA &
RuBIO, 2010). Por otro lado, como deciamos
anteriormente, la permeabilizacion de la
matriz en un sentido mas amplio y difuso
puede ser mas conveniente en algunos casos
que el propio establecimiento de corredores
lineales, a pesar de la mayor visibilidad
social que puedan tener estos ultimos.

Del monte como isla al monte como parte
del mosaico territorial: mirando mas alla de
los limites de la unidad de gestion

La discusidon del concepto y efectos de la
conectividad ecoldgica nos lleva de manera
natural a observar que los elementos del paisaje
forestal, ya sean rodales, cuarteles, montes o
cualquier otra unidad dasocratica, no son ele-
mentos aislados y que se puedan gestionar en
toda su integridad y multifuncionalidad acudien-
do Unicamente a sus caracteristicas intrinsecas.
Las interacciones espaciales y temporales que se
establecen entre los distintos elementos del pai-
saje hacen que no sea posible explicar las pro-
pias caracteristicas de un determinado espacio
forestal, ni incidir con éxito en su gestion, sin
acudir a un contexto espacial mas amplio y a los
procesos que en €l se desarrollan.

Por ejemplo, GIL-TENA et al. (2009b) estu-
diaron las dindmicas de expansion y los cambios
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en la distribucion y riqueza de aves en Cataluiia
en un periodo de 20 afios y mostraron que la
colonizaciéon de determinados espacios por las
aves forestales no quedaba explicada ni por las
caracteristicas intrinsecas ni por la evolucion en
los ultimos afios de los bosques colonizados,
sino por los cambios acaecidos en un contexto
espacial mas amplio, en las zonas de bosque cir-
cundantes a las colonizadas. Estas zonas circun-
dantes, en las que ya estaban presentes muchas
de las especies de aves al inicio del periodo ana-
lizado, experimentaron mejoras en la calidad del
habitat forestal (debidas fundamentalmente a la
maduracion del bosque) que dieron lugar a un
incremento de sus poblaciones, cuyos exceden-
tes se dispersaron a las nuevas zonas coloniza-
das a través de los patrones de conectividad en
el paisaje forestal y relaciones de tipo fuente-
sumidero (GIL-TENA et al., 2009b), de acuerdo
con el modelo conceptual de PuLLiam (1988).
Del mismo modo, ZozAYA et al. (2010) analiza-
ron qué factores podian explicar las colonizacio-
nes tras los incendios por parte de especies de
aves generalistas y de espacios abiertos tales
como el escribano hortelano (Emberiza hortula-
na), en un conjunto de 51 grandes incendios (de
mas de 50 hectareas) en Catalufia. Los resulta-
dos muestran que el flujo de dispersion recibido
por las areas quemadas desde otras zonas de
habitat (mas o menos alejadas espacialmente)
estuvo significativamente relacionado con la
presencia (o ausencia) de la especie tras los
incendios (Z0zAYA et al., 2010). La superficie y
otras caracteristicas intrinsecas de las zonas que-
madas no fueron tan determinantes para explicar
las colonizaciones de estos nuevos espacios
abiertos por parte de las aves analizadas, lo que
indica que la conectividad del paisaje juega un
papel clave para explicar y limitar estas dinami-
cas de la fauna tras los incendios forestales
(BrROTONS et al., 2005; ZozAvA et al., 2010).

Incorporacion de consideraciones relativas a la
fragmentacion y conectividad de los bosques en
la ordenacion y planificacion forestal

Una de las primeras propuestas para incor-

porar criterios de fragmentacion y conectividad
de los bosques en la ordenacion forestal fue la
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realizada por HARRIS (1984). Este autor contem-
plé la necesidad de asignar unas determinadas
zonas del monte a reservas integrales sujetas a
evolucion natural, pudiendo quedar el resto del
monte orientado a satisfacer las necesidades
productivas, como ha quedado establecido por
ejemplo en Navarra, donde el articulo 41 del
Decreto Foral 59/1992 (por el que se aprueba el
Reglamento de Montes en desarrollo de la Ley
Foral 13/1990) establece que “en los montes
catalogados, bien de utilidad publica o bien
protectores, al menos un 5% de su superficie
serd conservada sin actuacion humana, someti-
da a su evolucion natural”. En el modelo de
HARRIS (1984) estas zonas de evolucidn natural
se conciben como el nucleo del monte al que
todos los tramos de corta estan conectados (en el
sentido estructural y de contigiiidad espacial).
Las especies mas exigentes y fuertemente aso-
ciadas a los bosques maduros y desarrollados
encontrarian su habitat en dicho nucleo de reser-
va, asi como en los tramos préximos a su desti-
no y con edades de la masa mas avanzadas.
Desde ellos quedaria garantizada la posibilidad
de desplazamiento de las especies, en el momen-
to que se iniciaran las cortas finales y se sustitu-
yeran las masas adultas por otras de regenerado,
hacia el ntcleo central de reserva y, a través de
éste, a los otros tramos con fustales disponibles
en el monte. Las especies forestales mas genera-
listas o de mosaico encontrarian condiciones
mas adecuadas para su desarrollo en la combina-
cion de las diferentes clases de edad (desde
repoblados hasta fustales) en los tramos de
corta. Ademas, en dicho modelo las extracciones
se programan de manera que las nuevas zonas
de corta nunca estén situadas junto a los siguien-
tes tramos en destino, sino junto a otros de eda-
des intermedias (respecto al turno fijado), con lo
que se consigue una mayor continuidad estruc-
tural y una transicion mas progresiva entre las
diferentes zonas que van siendo objeto de las
cortas de regeneracion. Finalmente, las opera-
ciones de saca se harian hacia la zona exterior de
los tramos, la opuesta al nucleo central, para evi-
tar dafios en dicho nucleo y en los elementos
conectores entre el mismo y los propios tramos.
Basicamente el modelo de HARRIS (1984) pre-
tende que la organizacion espacio-temporal de
las cortas no rompa en ningin momento la
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conectividad o continuidad fisica entre las zonas
de bosque mas desarrollado, asi como evitar los
contrastes excesivos entre masas adyacentes
resultantes de determinados patrones de corta,
contrastes que son los que podrian hacer mas
patentes los posibles efectos negativos de la
fragmentacion (KUPFER et al., 2006). Las pautas
basicas de este modelo, considerablemente sen-
cillas, siguen siendo de interés y validas hoy en
dia, aunque desde luego se pueden generalizar y
perfeccionar a la luz de otras consideraciones
tratadas previamente en este articulo, asi como
modular para adaptarlas a las condiciones y
necesidades de cada ordenacién concreta. En
este sentido, se podria por ejemplo tener en
cuenta la conectividad funcional mas alla de la
estricta contigliidad espacial, incluir mosaicos
heterogéneos con otras zonas no necesariamente
arboladas o no necesariamente forestales, distri-
buir las areas de reserva en mas de una zona del
monte y no necesariamente con una disposicion
central en el mismo (dependiendo de la exten-
sion del monte y otros condicionantes de ges-
tion), considerar contextos espaciales mas
amplios que el del propio monte, etc.

Por otro lado, los aspectos relacionados el
tamafio de las teselas de bosque, tratados ante-
riormente, deben también influir en la planifica-
cion forestal. En general es dificil dar recetas
simples y de aplicaciéon general, dada la gran
variabilidad de las respuestas de las distintas
especies a los procesos de fragmentacion y la
todavia notable escasez de estudios cientificos
que proporcionen indicaciones concretas al res-
pecto (especialmente en nuestros medios medite-
rraneos). Sin embargo, estudios previos
realizados en Espafia sugieren un tamafo de
tesela de bosque de 100 hectareas como un
umbral por debajo del cual empieza a hacerse
mas notoria la ausencia de diferentes especies de
vertebrados forestales (SANTOS Y TELLERIA,
1998). Estas consideraciones deberan ademas
tener mas protagonismo cuando la planificacién
afecte a las zonas de mayor xericidad (mitad sur
y sureste de Espaifia), cuando la superficie de
bosque no represente mas del 30% del total del
paisaje, y cuando existan especies de valor de
conservacion con capacidades de dispersion
limitadas (SANTOS Y TELLERIA, 1998; ANDREN,
1994; BOUTIN & HEBERT, 2002; SAURA & RUBIO,
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2010). En tales circunstancias las cortas deben
organizarse de manera que respeten la continui-
dad fisica de unidades de bosque suficientemen-
te grandes. Del mismo modo, las repoblaciones
forestales deberan plantearse en la medida de lo
posible en zonas de suficiente extension, o bien
desarrollarse junto a otros bosques ya existentes
para completar con ellas unidades de mayor
tamafio, de manera que las nuevas masas tengan
efectivamente un papel de habitat para un con-
junto suficientemente amplio de especies. En el
caso contrario, caracterizado por la abundancia
de cubierta arbolada y/o por elevadas capacida-
des de dispersion de las especies de interés, éstas
percibiran el habitat forestal como un conjunto
funcionalmente continuo, teniendo menor
importancia la fragmentacion y el tamafio de una
determinada tesela de bosque concreta dentro del
mosaico del paisaje (SAURA & Ruslo, 2010).

En lo que se refiere a la consideracion expli-
cita de la conectividad del paisaje en la planifica-
cion forestal, es necesario pasar de los mas
habituales analisis descriptivos, que nos indican
si un paisaje estd mas o menos conectado pero no
proporcionan resultados de interés directo para la
gestion, a analisis orientados a la toma de deci-
siones y la distribucion de usos mediante la iden-
tificacién y priorizacion de los elementos que
contribuyen en mayor medida a la conectividad
del conjunto del paisaje (PASCUAL-HORTAL Y
SAURA, 2008a; PASCUAL-HORTAL & SAURA,
2008b). Ello incluye tanto orientar las medidas
de gestion y conservacion en las zonas mas criti-
cas para el mantenimiento de la conectividad
como evaluar las zonas en las que las repoblacio-
nes tendrian efectos mas beneficiosos en térmi-
nos de una mejora en la misma. En este sentido,
existen metodologias e indices desarrollados
especificamente para estos fines y con prestacio-
nes especialmente apropiadas para la planifica-
cion operativa en el ambito forestal y territorial,
basadas en estructuras de grafos y en el concep-
to de medir la disponibilidad de hébitat a escala
de paisaje (URBAN & KEITT, 2001; PASCUAL-
HORTAL & SAURA, 2006; SAURA & PASCUAL-
HoRTAL, 2007; SAURA & RuBIO, 2010). Estas
metodologias e indices han sido implementadas
en el programa informatico Conefor Sensinode
(SAURA, 2008; SAURA & TORNE, 2009), cuya ver-
sion 2.2 estd disponible gratuitamente para su
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descarga desde http://www.conefor.org, junto
con un detallado manual y extensiones especifi-
cas para ArcGIS o ArcView que pretenden hacer
el programa de manejo sencillo por parte de dife-
rentes tipos de usuarios. El Conefor Sensinode, a
pesar de su reciente publicacion, se ha utilizado
ya en una amplia variedad de aplicaciones en
Espaiia, Italia, Finlandia, el conjunto de la Unién
Europea, Estados Unidos, China y otros paises
(PAscuAL-HORTAL & SAURA, 2008a; 2008b;
NEEL, 2008; D’ALESSANDRO et al., 2009a;
2009b; GOMEzZ-MANZANEDO et al., 2009;
EUROPEAN ENVIRONMENTAL AGENCY, 2009;
PAROTTO-BALDIVIESO et al., 2009; SAcco et al.,
2009; VERGARA et al., 2010; Fu et al., 2010;
KNIcK & HANSER, 2009; LAITA et al., 2010,
SAURA et al., 2010). Otros programas informati-
cos de uso libre y de interés para el analisis de la
conectividad del paisaje forestal son PathMatrix
(RAy, 2005), extension para ArcView 3.x dispo-
nible en http://cmpg.unibe.ch/software/pathma-
trix/, Circuitscape (MCRAE et al., 2008),
disponible en http://www.circuitscape.org/,
Corridor Designer (MAIKA et al., 2008) , dispo-
nible en http://www.corridordesign.org/, Guidos
(VoGgrt et al, 2007) , disponible en
http://forest.jrc.ec.europa.eu/download/softwa-
re/guidos y LQGraph (FULLER & SARKAR, 2006),
disponible en http://uts.cc.utexas.edu/~cons-
bio/Cons/ResNet.html.

LAS DINAMICAS DE LOS BOSQUES A
ESCALA DE PAISAJE Y SU
PROYECCCION

Los sistemas de evaluacion y seguimiento de
las dinamicas de los bosques se han centrado
tradicionalmente en la escala de rodal, con algu-
na excepcion como la del sistema SISPARES,
que cuantifica los cambios en los paisajes rura-
les espafioles mediante fotografias aéreas de los
afos 1956, 1984 y 1998, en una muestra de mas
de 200 zonas de 16 km? distribuidas por toda
Espafia (ELENA-ROSSELLO, 2003; ORTEGA et al.,
2008), cuyos resultados se muestran en
http://www.ecogesfor.org/ y http://www.sispa-
res.com, estando prevista su proxima actualiza-
cion a partir de fotogramas recientes del Plan
Nacional de Ortofotografia Aérea. Aunque las
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dinamicas de los rodales individuales son sin
duda fundamentales, es necesario complementar
y ampliar el estudio y prevision de los cambios
presentes y futuros para incorporar las dinami-
cas ¢ interacciones espaciales y temporales a la
escala mas amplia de paisaje, e integrar de esta
manera los diferentes aspectos e implicaciones
relevantes, tanto ecoldgicas como de gestion,
descritos en apartados anteriores.

En este ambito, una de las aproximaciones
que esta teniendo un mayor desarrollo en los ulti-
mos afios consiste en la proyeccion de las dina-
micas del paisaje forestal bajo determinados
regimenes de perturbaciones y gestion forestal
mediante modelos espacialmente explicitos
(SCHELLER & MLADENOFF, 2007; He, 2008;
SHIFLYE et al., 2008). Estos modelos sirven de
apoyo para explorar y evaluar los efectos de dife-
rentes escenarios y alternativas de gestion en
ambitos espaciales y temporales amplios, y estan
comenzando a formar parte de las herramientas
habituales de trabajo de los gestores forestales en
algunas zonas, especialmente en Norteamérica
(e.2. MLADENOFF & BAKER, 1999). Partiendo de
la distribucién y caracteristicas de las masas pro-
porcionada por el inventario y cartografia fores-
tal en una escala suficientemente amplia, se
incorporan las dindmicas de sucesion, los cam-
bios provocados por las cortas y otros tratamien-
tos selvicolas, los efectos de perturbaciones tales
como los incendios forestales, y otros procesos
relevantes como la dispersion de las semillas y el
cambio climatico, y se proyectan hacia el futuro
considerando y haciendo énfasis especificamen-
te en las interacciones espaciales y temporales
entre todos estos procesos. Ello permite un ana-
lisis de las dinamicas de los bosques mas com-
pleto y rico que el que se obtendria mediante la
aplicacion aislada y suma de los modelos indivi-
duales (modelos de crecimiento, riesgo de incen-
dios, etc.) que pueden estar alimentando los
modelos integrados a escala de paisaje. Estos
ultimos no son incompatibles con los modelos a
escala de rodal; muy al contrario, se nutren de
ellos y los incorporan en su seno para proporcio-
nar una panoramica mas amplia y completa de
los cambios y procesos actuantes (e.g. PENNANEN
et al., 2004). Dada la dificultad de parametrizar
estos modelos en marcos espaciales y temporales
amplios, estos enfoques no tienen tanto un afan
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predictivo como exploratorio de los efectos y
tendencias generales de distintas alternativas de
gestion, y sus posibles beneficios o perjuicios en
aspectos relevantes a escala de paisaje (BouTIN
& HEBERT, 2002). La capacidad que tienen estos
modelos de generar escenarios de la posible evo-
lucién y estado futuro de los bosques a escala de
paisaje les confieren un especial valor de cara a
comunicar los objetivos y efectos de la gestion
forestal planteada, ya que la escala de paisaje es
muy proxima a la que la sociedad, las poblacio-
nes rurales y los propios centros de decision per-
ciben el medio forestal (SpIEs et al., 2002).

Son muchos los estudios que se enmarcan en
este enfoque metodoldgico, utilizando modelos o
simuladores como LANDIS (Landscape
Disturbance and Succesion Model), disponible
en http://www.nrs.fs.fed.us/tools/landis/ o en
http://www.landis-ii.org/, HARVEST (disponible
en http://www.nrs.fs.fed.us/tools/harvest/), o
SELES (Spatially Explicit Landscape Event
Simulator), disponible en http://seles.info/. Estos
modelos se han aplicado para una variedad de
objetivos, incluyendo los efectos de la gestion en
la configuracion espacial del paisaje (GUSTAFSON
& CRrow, 1996; GUSTAFSON et al., 2007; ZOLLNER
et al., 2008), las interacciones entre gestion fores-
tal, distribuciones de edad de las masas forestales
y riesgo y régimen de incendios (FALL et al.,
2004; GUSTAFSON et al., 2004), la respuesta de los
paisajes y especies arbdreas forestales al cambio
climatico (SCHELLER & MLADENOFF, 2008; XU et
al., 2009), los efectos de distintas alternativas de
gestion en la calidad y disponibilidad de habitat
para distintas especies de fauna (SHIFLYE et al.,
2006) o la evaluacion de los efectos futuros de
diferentes planes de reforestacion (Bu et al.,
2008). Sin embargo, estos modelos y enfoques no
han tenido todavia apenas repercusion en la pla-
nificacion forestal en Espafia, aunque cabe espe-
rar que a corto o medio plazo se vaya
incrementando su difusion y uso efectivo.

CONCLUSIONES, DIFICULTADES Y
RETOS

La perspectiva y aportaciones conceptuales
desarrolladas en el ambito de la ecologia del pai-
saje y otras disciplinas afines brindan nuevos

«Conferencias y Ponencias del 5° Congreso Forestal Espafiol»

criterios y herramientas para la planificacion y
ordenacion forestal que, lejos de excluir o susti-
tuir otras aproximaciones y escalas de trabajo, se
complementan y refuerzan de forma natural con
¢stas, y ofrecen nuevas posibilidades y oportuni-
dades que contribuyen a enriquecer y ampliar el
marco tradicional de la ordenacion forestal y a
reforzar la multifuncionalidad y el uso sosteni-
ble de los ecosistemas forestales. Esta perspecti-
va nos indica que al gestionar un rodal o monte
es necesario mirar mas alla de sus propios limi-
tes, ya que la consecucion de los objetivos plan-
teados puede no depender solo de las
actuaciones que podamos llevar a cabo dentro
del mismo, y que éstas pueden a su vez tener
efectos en un contexto espacial mas amplio. Los
rodales y bosques no deben concebirse como
una isla dentro del territorio, sino como parte
integrante de un mosaico territorial mas extenso
y mas complejo, y como unidades dindmicas
que interaccionan entre si y con otros usos y
zonas del paisaje mediante procesos ecologicos
que no se detienen en los limites administrati-
vos, dasocraticos o los marcados por una clasifi-
cacion de cubiertas o usos del suelo.

Durante cierto tiempo, la necesidad de apli-
car tratamientos selvicolas en la ordenacion de
montes ha quedado justificada, o al menos asi ha
sido percibido por una parte de la sociedad, por
la necesidad de extraer la posibilidad y aprove-
char el potencial de produccion del monte, ya
sea de manera directa mediante las cortas de
regeneracion, o mediante tratamientos de mejo-
ra orientados a incrementar el valor de los fustes
en el momento de la corta final. A medida que se
ha ido produciendo la disminucién del precio
real de la madera, el aumento del coste de la
mano de obra y los cambios en el contexto
socioecondmico y en las propias demandas
sobre los bosques, los objetivos productivos han
ido languideciendo en mayor o menor medida
en algunas zonas de nuestro pais. Una parte de
la sociedad ha interpretado que en este contexto
no era ya necesario acudir a los tratamientos sel-
vicolas y que la no intervencidon constituia la
mejor respuesta para las nuevas demandas (tales
como la conservaciéon de la biodiversidad),
resultando en un abandono o disminucion de la
gestion en muchos montes espaioles y, en algu-
nos casos, en una creciente densificacion de las
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masas y homogeneizacion de los paisajes fores-
tales. Hemos discutido cémo estas tendencias
pueden tener efectos empobrecedores sobre la
diversidad a diferentes escalas, y cdmo es nece-
saria una planificaciéon forestal integrada que
abarque desde la escala de rodal hasta la escala
de paisaje y que intervenga y actue sobre las
masas forestales al concebir las perturbaciones
como un agente modelador consustancial a los
propios ecosistemas. Son muchos los objetivos
y funciones de los montes, mas alla de los estric-
tamente productivos, que requieren de la inter-
vencion activa y de los tratamientos selvicolas
para asegurar su adecuada consecucién y con-
servacion (contencion del riesgo de grandes
incendios forestales, incremento en las tasas de
captura de carbono, etc.). En este sentido, la ges-
tion forestal debe inducir directa o indirecta-
mente un nivel, variedad e intensidad intermedia
de perturbaciones que resulte beneficioso tam-
bién para el propio mantenimiento y fomento de
la biodiversidad forestal y que al mismo tiempo
contribuya a reactivar y transmitir con mayor
éxito a la sociedad la necesidad de las actuacio-
nes y los tratamientos selvicolas para mejorar
las condiciones de los bosques mediterraneos y
la variedad de los servicios ambientales que
éstos reportan. Una gestidon activa concebida y
planificada a escala de paisaje, en la que las
actuaciones a escala de rodal se enmarquen den-
tro de los objetivos en un contexto espacial mas
amplio, debe incidir sobre determinadas caracte-
risticas clave de la estructura del paisaje, favore-
ciendo la diversidad y heterogeneidad del
paisaje forestal y procurando patrones espacia-
les que mejoren la conectividad de los bosques y
por tanto la capacidad de las especies para adap-
tarse a los cambios y dindmicas que actuan a
multiples escalas como resultado del cambio
socioeconomico y climatico (e.g. GIL-TENA et
al., 2009b; 2010), tendencias que podrian man-
tenerse o incluso acentuarse en el futuro. Estas
consideraciones tienen especial cabida y rele-
vancia dentro de las crecientes demandas de
gestion ajustada a las necesidades de los espa-
cios forestales pertenecientes a la Red Natura
2000, asi como en la elaboracién de los Planes
de Ordenacion de los Recursos Forestales (e.g.
GARCIA-FECED et al., 2008), entre otros instru-
mentos de gestion forestal sostenible.
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Sin embargo, buena parte de estas considera-
ciones y aproximaciones metodologicas han
encontrado hasta el momento una aplicacion en
general escasa en la practica de la ordenacion
forestal en Espaiia y en la region mediterranea en
su conjunto. Y ello a pesar de que es posiblemen-
te en estos medios donde tendrian una mejor cabi-
da y potencial, dada la heterogeneidad,
variabilidad espacio-temporal y dinamismo
intrinseco de los bosques mediterraneos, que han
venido siendo conformados y moldeados median-
te una intima y secular relacion con el hombre y
las actividades antrépicas (e.g. TORRAS et al.,
2008). Esto se explica por varios motivos. En pri-
mer lugar, dado el reciente desarrollo de muchas
de las aportaciones conceptuales y metodoldgicas
derivadas de la ecologia del paisaje y otras disci-
plinas afines, éstas, aunque se van difundiendo
progresivamente entre gestores e investigadores,
todavia no han tenido tiempo de alcanzar el lugar
que posiblemente les corresponde tanto a nivel de
la gestion como de la formacion académica en el
ambito forestal en nuestro pais. En este sentido,
cabe esperar que los nuevos planes de estudios de
grado y master contribuyan a paliar, al menos en
parte, esta deficiencia.

En segundo lugar, al ampliar las escalas de
planificacion se presenta la necesidad y el pro-
blema de tener que involucrar a diferentes pro-
pietarios, publicos y privados, o incluso a
diferentes administraciones, con la variedad de
intereses, objetivos y grado de implicacion en la
gestion, conservacion y aprovechamiento de los
montes que puede haber entre los mismos. Los
patrones espaciales a escala de paisaje estan
controlados, aunque no sea de forma voluntaria
y directa en la mayoria de los casos, por las deci-
siones que cada una de esos propietarios toma a
una escala mas local (de monte o finca), y por
las interacciones que se establecen entre las mis-
mas (SpiEs et al., 2002). En la mayoria de los
casos, las soluciones a los problemas de gestion
y conservacion no se pueden abordar con éxito
mediante la adopcidén de medidas individuales y
aisladas en cada una de las propiedades. Ello
requiere de considerables esfuerzos para involu-
crar a diferentes propietarios publicos y priva-
dos y conseguir que modifiquen o coordinen sus
acciones individuales a una escala mas local
para alcanzar unos determinados objetivos a
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escala del conjunto del paisaje y la propia soste-
nibilidad de los procesos que en ella operan
(SpiES et al., 2002). La escala habitual de la
toma de decisiones en la ordenacion forestal y
las escalas a las que operan estos procesos
muchas veces no coinciden, y aqui esta sin duda
uno de los principales retos y dificultades prac-
ticas a superar en este ambito.

En tercer lugar, la variabilidad en las respues-
tas de las diferentes especies y procesos a la hete-
rogeneidad,  fragmentacién,  conectividad,
dinamicas y perturbaciones en el paisaje, compli-
ca la adopcion de medidas que tengan un efecto y
unos beneficios univocos para todas ellas, y hace
que no existan recetas cerradas que sean adecua-
das para su aplicacion sistematica y general en
todos nuestros montes ni para todas las funciones
y servicios ambientales que proporcionan.
Dependiendo de las especies presentes, los proce-
sos actuantes, los objetivos preferentes, y otros
particulares de la gestion y de los espacios en los
que ésta se aplica, las soluciones seran posible-
mente diferentes y habra que explorarlas y definir-
las en cada caso. Ello requiere sin duda un mayor
esfuerzo por parte del gestor. Por un lado, le exige
un conocimiento mas profundo y especifico del
medio en el que va a aplicar la gestion, asi como
una vision mas multidisciplinar de la misma. Por
otro lado, también le confiere una mayor respon-
sabilidad, al menos en comparacion con otros
métodos de ordenacion clasicos como el de los
tramos permanentes, en los que el margen de
maniobra (y también de error) por parte del gestor
son mas limitados. Pero al mismo tiempo al ges-
tor se le abre un mayor abanico de posibilidades y
la oportunidad de practicar una gestion mas rica y
con una perspectiva mas amplia, y de poner en
valor, mas aun si cabe, la necesidad de una plani-
ficacion y gestion forestal activa para responder a
las nuevas demandas sobre los bosques.

Finalmente, es importante sefialar que las
investigaciones en este ambito son especialmen-
te complejas dadas las amplias escalas espacia-
les y temporales y la variedad de especies y
procesos ecologicos involucrados, resultando
muchas veces dificil la generalizacion de los
experimentos realizados de una escala a otra
(e.g. BouTiN & HEBERT, 2002). Ello hace que los
conocimientos cientificos en este ambito sean
todavia notoriamente escasos, y mas aun en
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nuestros medios mediterraneos, menos estudia-
dos que los boreales, los tropicales y, sobre todo,
los norteamericanos. Quedan muchos esfuerzos
y aportaciones por hacer desde la comunidad
cientifica para responder a estas necesidades de
conocimiento y de nuevas propuestas, especial-
mente en lo que se refiere a las interacciones
entre gestion forestal, patrones y procesos eco-
logicos en escalas amplias. Aunque ya hay
metodologias, herramientas y conocimientos
cientificos disponibles y listos para su aplica-
cion practica en la planificacion y gestion fores-
tal operativa, otros muchos estan a la espera de
su desarrollo y las necesidades de investigacion
y transferencia en este &mbito son especialmen-
te notorias y acuciantes.
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