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Resumen

Conocer y evaluar la capacidad de persistencia de los bosques y su evoluciéon temporal en distintas
condiciones ambientales y socioeconémicas es de gran relevancia para poder adaptar la gestion
forestal al actual contexto de cambio e incertidumbre asociado a perturbaciones naturales. Se ha
desarrollado un indice de persistencia (Pl) que, basado en la abundancia y diversidad de rasgos de
respuesta a perturbaciones naturales, permitié evaluar la resiliencia y resistencia actual y pasada de
las principales formaciones forestales ibéricas a incendios, sequia y vendavales. El calculo de Pl en
parcelas del Segundo, Tercer y Cuarto Inventario Forestal Nacional (IFN) refleja un aumento
generalizado en la capacidad de persistencia de los bosques ibéricos a lo largo de los dltimos 20
anos. Estos resultados son debidos al incremento en la diversidad y abundancia de rasgos de
respuesta de las especies en el rodal y al aumento en ciertas Comunidades Autbnomas de las
plantaciones con especies no nativas mejor adaptadas a las perturbaciones consideradas. El analisis
de los resultados obtenidos para las distintas masas arbéreas permite evaluar las consecuencias que
las perturbaciones y decisiones de gestiébn tomadas en el pasado han tenido en la capacidad
adaptativa y de persistencia de los sistemas forestales actuales.
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Indice de persistencia, diversidad de respuestas, dindmica forestal, perturbaciones.

1. Introduccion

Durante anos la gestion forestal ha asumido que los factores ambientales permanecen
relativamente constantes en el tiempo y por ello ha basado las practicas selvicolas en experiencias
pasadas (PUETTMANN 2011). No obstante, el incremento en la variabilidad e incertidumbre de las
condiciones ambientales futuras como consecuencia del cambio global y, en particular, del cambio
climatico (LINDNER etal. 2010) hacen que adaptar la gestiébn forestal a unas condiciones
medioambientales sin precedentes se convierta en una tarea fundamental

Los sistemas forestales mediterraneos estan considerados como uno de los ecosistemas
europeos mas vulnerables al cambio por encontrarse en una zona de transicion climatica (GIORGI &
LIONELLO 2008) y por su fuerte dependencia en las actividades rurales tradicionales, actualmente en
abandono (AMEZTEGUI et al. 2010; OTERO 2013). Concretamente, en el futuro se prevé un
incremento en la ocurrencia e intensidad de perturbaciones naturales abiéticas —-incendios, sequia y
vendavales- con grandes consecuencias para la persistencia de los recursos forestales y sus
servicios asociados (MARTIN-ALCON et al. 2010; PAUSAS & FERNANDEZ-MUNOZ 2011). En este
contexto, nuevos enfoques basados en la resiliencia de los ecosistemas ofrecen unas bases
conceptuales de gran interés para afrontar los retos a los que se enfrenta la gestion forestal (RIST &
MOEN 2013).
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La persistencia de los recursos y servicios de un ecosistema puede ser abordada mediante la
evaluacion del valor, rango y abundancia relativa de los rasgos funcionales de las especies que lo
componen; entendiendo como rasgos funcionales aquellas caracteristicas de las especies que se
consideran relevantes en sus respuestas ante agentes de cambio (“rasgos de respuesta”) y/o en sus
efectos en el funcionamiento del ecosistema (“rasgos de efecto”) (ver DIAZ & CABIDO, 2001). Este
enfoque basado en rasgos esta generando un creciente interés para la evaluacion de la resiliencia de
distintos ecosistemas (KAHILUOTO et al. 2014; OLIVER et al. 2015). Concretamente, el indice de
persistencia (Pl, SANCHEZ-PINILLOS et al., 2016) permite cuantificar la capacidad de las
comunidades para mantener sus propiedades ante los efectos de uno o varios agentes de cambio.
Este indice asume que una comunidad serd mas resiliente y/o resistente (y, por tanto, mas
persistente) a una perturbacion conforme mayor sea la capacidad de respuesta de las especies que
la componen. Pl integra tres componentes relacionados con la capacidad de respuesta de las
comunidades ante una perturbacion: (i) el nimero de rasgos de respuesta presentes en las especies
de la comunidad; (ii) la abundancia de las especies que presentan rasgos de respuesta; y (iii) la
redundancia de rasgos de respuesta entre las especies de la comunidad.

El calculo de medidas como el indice de persistencia en distintos momentos aporta una
informacién de gran utilidad sobre las variaciones temporales de la capacidad de los bosques para
soportar perturbaciones. Ademas, permite evaluar las consecuencias que ciertas perturbaciones o
decisiones de gestion tomadas en el pasado han tenido sobre los bosques en términos de mejora (o
deterioro) de su capacidad de persistencia.

2. Objetivos

El objetivo principal de este estudio es relacionar las dinamicas de los bosques ibéricos con su
capacidad de persistencia ante incendios, eventos de sequia y derribos por viento. Para ello se
evaluara la evoluciébn en la composicion y estructura de los bosques de cinco Comunidades
Auténomas espanolas a lo largo de 20 anos y se estimara su capacidad de persistencia ante dichas
perturbaciones mediante un indice basado en los rasgos de respuesta de las especies que componen
cada bosque.

3. Metodologia
3.1. El Inventario Forestal Nacional como fuente de datos

Para el logro de los objetivos propuestos, utilizamos como fuente de datos el Segundo, Tercer y
Cuarto Inventario Forestal Nacional (2IFN, 3IFN, 4IFN). Galicia, Pais Vasco, La Rioja, Madrid y Murcia
fueron las regiones que, en el momento de la realizacion del estudio, permitian la comparacion entre
los tres inventarios a nivel de parcela. El area de estudio, por tanto, comprende una gran variedad de
ambientes como consecuencia de sus contrastes en topografia, edafologia y condiciones climaticas,
permitiendo la presencia de una gran diversidad de especies adaptadas a las distintas condiciones
ambientales. Como en otras areas de la regidon mediterranea, la sequia, los incendios y, en menor
medida, los derribos por viento son las perturbaciones naturales que afectan con mayor frecuencia
los bosques de la zona de estudio.

Seleccionamos un total de 5799 parcelas muestreadas en los tres inventarios y distribuidas
entre las cinco Comunidades Auténomas (CCAA) (2288 en Galicia, 827 en el Pais Vasco, 791 en La
Rioja, 869 en Madrid y 1024 en Murcia). En funcion de la composicion especifica y funcional de las
especies arboreas clasificamos las parcelas seleccionadas en siete tipologias diferentes siguiendo el
criterio de SANCHEZ-PINILLOS etal. (2016) (tabla 1): (1) frondosas perennifolias, (2) frondosas
caducifolias y/o marcescentes, (3) bosques mixtos de frondosas perennifolias, caducifolias y/o
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marcescentes, (4) pinares, (5) otros bosques de coniferas, (6) bosques de especies no nativas y (7)
otros bosques mixtos.

Tabla 1. Proceso de clasificacion de las parcqlas del IFN en tipologias de bosques segtn su composicion (Adaptado de
SANCHEZ-PINILLOS et al., 2016)

1. Bosques de especies no nativas
Si | NN
1.1 > 50% de los arboles son especies aldctonas
No | 2.1
2. Bosques de frondosas
Si| FP
2.1 > 90% de los arboles son frondosas perennifolias
No | 2.2
Si | FC
2.2 | 290% de los arboles son frondosas caducifolias y/o marcescentes
No | 2.3
0 , - - Si | MF
53 > 90% de los arboles son frondosas perennifolias y caducifolias o
marcescentes No | 3.1
3. Bosques de coniferas
Si | Pn
3.1 > 90% de los arboles son pinos
No | 3.2
Si | Cf
3.2 > 90% de los arboles son coniferas
No | 4.1
4. Otros bosques mixtos
4.1 Otros bosques Si | OBM

3.2. Indice de persistencia (PI)

Para evaluar cémo ha variado la capacidad de persistencia de los bosques ibéricos a lo largo
de 20 afos, calculamos el indice de persistencia (Pl) (SANCHEZ-PINILLOS et al. 2016) en las parcelas
seleccionadas para cada uno de los tres inventarios (2IFN, 3IFN y 4IFN). El calculo de Pl es simple y
suficientemente flexible, pudiendo ser aplicado en diferentes comunidades naturales,
independientemente del conjunto de especies que se consideren y de las perturbaciones que les
afecten. Este indice esta formulado como el producto de dos componentes: la riqueza de rasgos de
respuesta (RTR), que mide la proporcion de rasgos de respuesta presentes en la comunidad en
relacion al nimero de rasgos considerados, y la abundancia de rasgos de respuesta (RTA), que mide
la abundancia relativa de los rasgos de respuesta en la comunidad. El método requiere conocer (i) el
conjunto de especies que forman el rodal, (ii) las perturbaciones que les afectan, (iii) los rasgos de
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respuesta que permiten a las especies afrontar dichas perturbaciones y (iv) la abundancia de cada
una de las especies en el rodal. A partir de esta informacion, debemos construir una matriz de rasgos
de respuesta en la que se asigne el correspondiente valor de los rasgos (cuantitativo o binario) a cada
una de las especies consideradas. Ademas, para cada rodal necesitamos un vector con la abundancia
relativa de cada una de las especies.

De acuerdo a los objetivos de este estudio, recopilamos la informacién necesaria para las
especies arbdreas del area de estudio clasificadas como tal en el 4IFN y consideramos la sequia, los
incendios y el viento como perturbaciones objeto de evaluacion. Siete rasgos de respuesta fueron
seleccionados por aportar a las especies arbéreas cierta capacidad de resistencia y/o de
recuperacion tras el paso de las perturbaciones consideradas: (1) esclerofilia u hojas tomentosas, (2)
longevidad del banco de semillas, (3) rasgos relacionados con la regeneracion post-perturbacion (e.g.
serotinia), (4) capacidad de rebrote, (5) profundidad de las raices, (6) densidad de la madera y (7)
grosor de la corteza.

Para la construccion de la matriz de rasgos de respuesta se utilizd la base de datos binaria
publicada por SANCHEZ-PINILLOS et al. (2016). La abundancia relativa de las especies presentes en
cada parcela (x;) se calculd a través del nimero equivalente de pies por hectarea ponderado por la
fraccién de cabida cubierta (FCC) de la parcela:

N;-(FCC/100)
e T (1)
donde N; es el nimero de pies por hectarea de la especie i y S es la riqueza especifica en el
rodal.

Aunque el indice permite asignar pesos diferentes a cada rasgo en funcion de su relevancia con
respecto al conjunto de perturbaciones, consideramos que todos los rasgos incluidos eran igual de
relevantes.

Una vez recopilada toda la informacién necesaria, calculamos Pl en todas las parcelas de los
tres ipventarios mediante la funcion de R (R CORE TEAM 2016) incluida en el material suplementario
de SANCHEZ-PINILLOS et al. (2016).

3.3. Analisis de datos

Para evaluar las dinamicas de los bosques segln su tipologia generamos seis matrices de
transicion entre las siete tipologias de bosque para toda el area de estudio y para cada una de las
regiones por separado. Los cambios en estructura se evaluaron a través de los valores medios de
fraccion de cabida cubierta, nimero de pies por hectarea y area basimétrica de las parcelas para
cada Comunidad Auténoma.

La evolucion de la capacidad de persistencia a lo largo de los tres inventarios se evalu6
mediante la cuantificacion y representaciéon en mapas de la diferencia en los valores de Pl para cada
parcela entre el 2IFN y el 3IFN y entre el 3IFN y el 4IFN. Los valores medios de Pl en los tres
inventarios fueron comparados mediante un ANOVA y el test HSD de Tukey.
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4. Resultados
4.1. Evolucion de los bosques ibéricos

Para las regiones seleccionadas, los pinares, seguidos de los bosques de frondosas
caducifolias y/o marcescentes fueron las tipologias de bosque mas abundantes en los tres
inventarios. Por el contrario, los bosques dominados por otras coniferas diferentes a los pinos fueron
la formacion mas escasa, siendo inexistente en la mayoria de las regiones. En Galicia, los bosques
caducifolios (0 marcescentes), los pinares y los bosques mixtos aparecieron representados en
proporciones muy similares, cobrando una creciente importancia las formaciones con especies no
nativas en los dos Ultimos inventarios. Tanto en La Rioja como en el Pais Vasco, casi la mitad de los
rodales fueron clasificados como bosques caducifolios 0 marcescentes, seguidos en abundancia por
pinares en el caso de La Rioja (en torno al 28%) y por bosques de especies no nativas en el caso del
Pais Vasco (27% aproximadamente). Aunque mas de la mitad de los bosques de frondosas
perennifolias se encontraron en Madrid (60% del total), los pinares fueron la tipologia de bosques
mas abundante en esta Comunidad (43-44%). Por Gltimo, la practica totalidad de las parcelas de
Murcia fueron catalogadas como pinares.

En general, se observd que el nimero de parcelas para cada una de las tipologias ha
permanecido relativamente estable en todas las CCAA (Figs. 1 y 2), produciéndose, por tanto, muy
pocos cambios en cuanto a formaciones forestales a lo largo de los tres inventarios. Los bosques
mixtos resultaron ser la tipologia mas variable entre inventarios. Pese a que en Galicia y en el Pais
Vasco estos bosques sufrieron conversiones relativamente importantes hacia bosques de especies
aléctonas, en todas las CCAA se observd un ligero aumento en el nimero de bosques mixtos como
consecuencia de la conversién de otros tipos de bosques. Por el contrario, los pinares fueron la
tipologia que sufri6 mayores reducciones a nivel general, siendo Galicia la Comunidad en la que se
produjeron mayores pérdidas por su conversion a bosques mixtos.

A lo largo de los tres inventarios observamos una densificacion general de los bosques,
reflejada en el aumento de los valores medios de fraccion de cabida cubierta, nimero de pies por
hectarea y area basimétrica para cada Comunidad Auténoma (tabla 2). Excepto en Madrid y Pais
Vasco, el valor medio de pies por hectarea aumentd en todas las CCAA. Mientras que La Rioja
presento valores medios de densidad bastante superiores a los del resto de regiones, Murcia destacd
por sus valores especialmente bajos para los tres inventarios. El drea basimétrica aumenté de forma
relativamente gradual en todas las CCAA, destacando nuevamente Murcia por sus valores mucho mas
bajos a los del resto.
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Figural. Dinamicas de conversion de bosques entre el 2IFN y el 3IFN. En los ejes derecho e inferior se muestra el nimero
de parcelas catalogadas en cada tipologia de bosque para el 2IFN y el 3IFN, respectivamente. Cada cifra de la matriz
corresponde al porcentaje de parcelas de las tipologias del 2IFN que se ha convertido a otra tipologia en el 3IFN. (FC:

frondosas caducifolias y/o0 marcescentes, FP: frondosas perennifolias, MF: bosques mixtos de frondosas, NN: bosques de

especies no nativas, OBM: otros bosques mixtos, Pn: pinares, Cf: bosques de otras coniferas)
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Figura2. Dinamicas de conversion de bosques entre el 3IFN y el 4IFN. En los ejes derecho e inferior se muestra el nimero
de parcelas catalogadas en cada tipologia de bosque para el 3IFN y el 4IFN, respectivamente. Cada cifra de la matriz
corresponde al porcentaje de parcelas de las tipologias del 3IFN que se ha convertido a otra tipologia en el 4IFN. (FC:

frondosas caducifolias y/o0 marcescentes, FP: frondosas perennifolias, MF: bosques mixtos de frondosas, NN: bosques de

especies no nativas, OBM: otros bosques mixtos, Pn: pinares, Cf: bosques de otras coniferas)

Tabla 2. Valores medios de la fraccion de cabida cubierta (FCC), nimero de pies por hectarea (N) y area basimétrica (G) en
las parcelas del 2IFN, 3IFN y 4IFN para todas (General) y cada una de las Comunidades Auténomas.

General Galicia La Rioja Madrid Murcia Pais Vasco
2IFN 67,0 66,1 71,5 61,4 54,7 73,5
Tg‘)? 3IFN 72,6 70,8 76,8 69,2 56,9 82,1
()
4IFN 75,2 74,3 80,3 69,7 60,1 83,5
2IFN 817,3 758,2 1080,0 892,9 508,0 813,9
. N 3IFN 833,5 794.,8 1099,5 819,6 566,0 804,2
(pies/ha)
4IFN 836,1 820,2 1105,0 735,2 568,7 803,9
2IFN 24,3 25,4 24,0 24,7 9,3 27,2
G 3IFN 27,1 27,9 28,6 26,6 11,9 30,9
(m2/ha)
4IFN 29,9 31,3 32,6 28,2 13,9 33,3

4.2, Evolucion de la capacidad de persistencia de los bosques ibéricos

Considerando todas las CCAA en conjunto, Pl presentd unos valores medios inferiores a 0.30 en
los tres inventarios (2IFN: 0,25, 3IFN: 0,28, 4IFN: 0,29). Galicia fue la Comunidad para la que PI
alcanz6 los valores medios mas altos, llegando a 0,90 como valor maximo en el 4IFN. Por el contrario,
ninguna parcela de Murcia llegd a superar un valor de Pl superior a 0,60 en ninguno de los
inventarios.

En cuanto a las tipologias de bosques, los rodales dominados por especies no nativas y los
bosques mixtos mostraron los valores medios de Pl mas elevados (0,37 y 0,34, respectivamente). Por
el contrario, los bosques de coniferas distintos de pinares y los bosques caducifolios presentaron los
valores medios de Pl mas bajos (0,07 y 0,19, respectivamente) (resultados no mostrados).

En todas las CCAA se observd que los valores medios de Pl aumentaron de un inventario al
siguiente (Fig. 3). Unicamente en Murcia y en el Pais Vasco dichos incrementos no fueron
estadisticamente significativos entre el 2IFN y el 3IFN y entre el 3IFN y el 4IFN, respectivamente.
Mientras que en Galicia y Pais Vasco los incrementos en los valores de Pl parecen estar relacionados
con el aumento de la riqueza y de la abundancia de rasgos de respuesta (RTR y RTA), en el resto de
Comunidades el aumento de PI resulté estar mas relacionado con el aumento en la abundancia de
rasgos de respuesta (RTA) (Fig. 3).
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Figura3. Distribucion de los valores de PI, RTR y RTA en el 2IFN, 3IFN y 4IFN para todas (General) y cada una de las
Comunidades Auténomas consideradas. Las lineas negras en el centro de las cajas representan las medianas, las cajas
muestran el rango intercuartil (25 - 75%) y los bigotes el rango intercuartil 1,5. Las letras en los ejes superiores estan
basadas en el test HSD de Tukey para Pl (a, b, ¢), RTR (m, n, 0)y RTA (X, y, Z)
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A nivel de rodal, la mayoria de las parcelas sufrieron cambios (positivos o negativos) muy
proximos a cero. Galicia y Pais Vasco fueron las CCAA con mayor porcentaje de parcelas que sufrieron
cambios importantes, tanto entre el 2IFN y el 3IFN (Fig. 4) como entre el 3IFN y el 4IFN (Fig. 5).
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Figura4. Mapas de las regiones con los cambios en los valores de Pl entre el 2IFN y el 3IFN para cada una de las parcelas.
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Figura5. Mapas de las regiones con los cambios en los valores de Pl entre el 3IFN y el 4IFN para cada una de las parcelas.

5. Discusion
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Conocer las dinamicas y tendencias de los bosques resulta una cuestion esencial en el actual
contexto de cambio global. Mas aln en una region tan vulnerable como la mediterranea, donde la
incertidumbre sobre la ocurrencia e intensidad de perturbaciones naturales futuras plantea nuevos
retos para la gestion forestal. La combinacién de estos conocimientos sobre dindamica forestal junto
con herramientas cuantitativas que permitan medir la capacidad potencial de las masas para
responder ante perturbaciones resulta un enfoque muy Util a la hora de hacer frente a estos retos.

Los resultados de este trabajo muestran que, en el periodo de tiempo considerado, los bosques
han permanecido practicamente inalterados en cuanto a composicién. No es de extranar que los
bosques mixtos constituyan la tipologia forestal mas cambiante de entre las consideradas, pues
pequenas variaciones en la abundancia de ciertas especies pueden provocar el cambio en la
clasificacion de la parcela. La disminucién progresiva de pinares a lo largo de los inventarios podria
ser debida a una diversificacion espontanea de las repoblaciones llevadas a cabo durante los anos
50 y 60 del pasado siglo, o bien a actuaciones selvicolas llevadas a cabo en dichas repoblaciones
para favorecer el establecimiento de otras especies. Por otro lado, el aumento general en la FCC,
densidad y area basimétrica de los bosques ibéricos ya ha sido previamente resenado en otros
estudios como consecuencia del abandono de las actividades humanas tradicionales y la falta de
gestion forestal (e.g. AMEZTEGUI et al. 2010).

De acuerdo a la formulacién y las bases del indice de persistencia, sus variaciones pueden
venir explicadas por la variacion en la riqueza y/o en la abundancia de los rasgos de respuesta de las
especies del rodal. La conversion de bosques funcionalmente mas homogéneos a otras formaciones
mas diversas permite, en general, la presencia de especies con distintos rasgos de respuesta a las
perturbaciones (SANCHEZ-PINILLOS etal. 2016). Asi pues, el aumento de Pl en las CCAA
seleccionadas se debe en gran medida al aumento en el nidmero de rodales catalogados como
mixtos, los cuales relnen rasgos de respuesta propios de frondosas y de coniferas. Por otro lado,
como ya se mostré en el estudio de SANCHEZ-PINILLOS et al. (2016) el aumento de bosques no
nativos también implica un aumento en la riqueza de rasgos de respuesta del rodal. Concretamente,
en Galicia el aumento de bosques aldctonos se debe principalmente a la expansién o naturalizaciéon
de las plantaciones de Eucalyptus sp. Estas especies son ampliamente reconocidas por su alta
capacidad para resistir o recuperarse en ambientes de sequia o proclives a incendios forestales
debido al gran nlimero de rasgos de respuesta a estas perturbaciones que presentan (CATRY et al.
2013). En este sentido, cabe recalcar que muchos de los rasgos de respuesta a perturbaciones
pueden favorecer también el caracter invasor de la especie (MATESANZ & VALLADARES 2014),
dificultando la gestion y la supervivencia de otras especies.

Ademas del incremento en la riqueza de rasgos de respuesta como consecuencia de la
diversificacion de los bosques, el aumento en la abundancia de rasgos también contribuye al
aumento de los valores de Pl. La Rioja, Madrid y Murcia mostraron diferencias en los valores medios
de RTR poco significativas entre inventarios (Fig. 3). Sin embargo, el aumento en FCC fue el principal
responsable de los aumentos en los valores de Pl debido a que en el céalculo de los vectores de
abundancia relativa se ponderé por la FCC de la parcela. No obstante, es importante resaltar que
valores de FCC muy elevados no implican un valor alto de PI si las especies del rodal no presentan
rasgos de respuesta.

El indice de persistencia ha resultado una herramienta muy Gtil para conocer la capacidad
potencial de los bosques ibéricos para persistir ante incendios, sequia y derribos por viento y
relacionarlo con la dindmica forestal en distintas regiones y para distintos tipos de bosques. Debemos
senalar, sin embargo, que este indice esta disenado para medir de manera global la capacidad de
respuesta de las especies de un rodal, sin considerar otras variables tan importantes como la
estructura, las actividades selvicolas o las caracteristicas propias de cada perturbacién. Por tanto, a
fin de llevar a cabo una gestion adaptativa que permita a los sistemas forestales resistir o
recuperarse tras el paso de una futura perturbacion, se recomienda combinar la informacién

@

7°CONGRESO FORESTAL
ESPANOL



11712

aportada por el indice de persistencia con otras medidas relacionadas con variables
medioambientales y de gestion.

6. Conclusiones

Este trabajo relaciona las dinamicas forestales de los bosques ibéricos en los UGltimos 20 anos
con su evolucion en la capacidad para responder ante incendios, eventos de sequia y derribos por
viento. En todas las Comunidades Auténomas se observd una mayor diversificacion general de los
rodales con el paso del tiempo, asi como un incremento en la fraccion de cabida cubierta. Estos
factores, junto con la creciente presencia en las parcelas gallegas de especies aléctonas adaptadas a
las perturbaciones consideradas, contribuyen a mejorar la capacidad de persistencia de los bosques
ibéricos.

El uso de medidas cuantitativas para valorar la capacidad de persistencia de los bosques a
perturbaciones resulta un recurso de gran utilidad para adaptar la gestion forestal a los nuevos retos
que plantea el cambio global.
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