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Indicadores de biodiversidad forestal de los ecosistemas forestales ibéricos: hacia un manejo
sostenible
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1 Departamento de Selvicultura y Gestion de los Recursos Forestales, INIA-CIFOR
Resumen

El mantenimiento, conservacion y mejora de la diversidad asociada a los ecosistemas forestales es uno
de los criterios sobre los que pivotan las estrategias de gestion forestal sostenible a nivel paneuropeo.
La evaluacion de este criterio de sostenibilidad se lleva a cabo mediante el control de diferentes
indicadores de biodiversidad forestal relacionados con naturalidad, la diversidad de especies arbéreas,
indicadores estructurales o madera muerta, entre otros. Este trabajo muestra los valores de referencia
de diversos indicadores de biodiversidad para algunas de las principales formaciones forestales
ibéricas estimados a partir del Inventario Forestal Nacional (IFN). Estos valores se comparan con los
valores umbrales de los mismos indicadores a nivel nacional. Ademas se analizan tendencias de
algunos de ellos segln eco-regiones. Estos resultados permiten avanzar en el estudio de algunos de
los requerimientos internacionales en materia medioambiental, asi como en el conocimiento de los
valores umbrales y puntos de inflexion en los que la gestién de los bienes y servicios de nuestros
bosques sea sostenible en el tiempo.

Palabras clave
Indicadores de biodiversidad, gestion forestal sostenible, valores de referencia, Inventario Forestal
Nacional.

1. Introduccion

La biodiversidad se puede considerar como el sostén de la mayor parte de los bienes y servicios de un
ecosistema. Propiedades tan importantes de nuestros bosques como la resiliencia o resistencia a los
cambios y su vulnerabilidad frente a perturbaciones derivan directamente de la biodiversidad del
ecosistema a diferentes escalas (THOMPSON et al., 2009). Por este motivo, su conservacion, es
considerada uno de los factores clave en la gestion forestal sostenible (Montreal Process, 2009).

Durante los Ultimos anos surge la necesidad de integrar y aplicar criterios y medidas de conservacion,
gestion y seguimiento de la diversidad biol6gica que quedan recogidas en diferentes estrategias como
la Estrategia Europea para la Diversidad Biolégica (CE, 1998) o la Estrategia Espanola para la
Conservacion y el Uso Sostenible de la Diversidad Biol6gica (MAM, 1999). Como consecuencia de este
cambio de paradigma, una parte importante de los recursos forestales, gestionados tradicionalmente
con objetivos de produccion, de proteccion o de recreo, estan pasando a ser gestionados con un
objetivo multi-criterio de conservacion de la biodiversidad. En este escenario, se hace necesario tener
una informacion adecuada, objetiva y actualizada sobre la biodiversidad de los ecosistemas forestales
en la que basar la toma de decisiones en el ambito de la politica forestal y medioambiental.

Por este motivo, y aunque tradicionalmente el principal objetivo de los inventarios forestales nacionales
ha sido la estimacion de existencias y crecimiento de nuestros bosques, actualmente éstos se
complementan con mediciones y observaciones adicionales para estimar el estado de conservacion de
la biodiversidad (NEWTON & KAPQOS, 2003).

2. Objetivos

El principal objetivo es suministrar valores de referencia de indicadores de biodiversidad para las
principales formaciones arboladas del territorio espanol a partir de los datos disponibles actualmente
del Inventario Forestal Nacional (IFN) (ciclos IFN3 y IFN4) (ALBERDI et al. 2016). Ademas en este trabajo
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tratamos de recoger tendencias generales de la biodiversidad asociada a nuestros bosques relacionada
con diferentes indicadores de biodiversidad forestal y unidades fito-geograficas ibéricas como son las
eco-regiones (atlantica, mediterranea y alpina).

Para facilitar la interpretacion de los resultados, ademas de proporcionar los valores de los indicadores
seleccionados por formacién arbolada, se aporta como referencia el valor medio nacional (sin tener en
cuenta la formacion arbolada) y los valores por eco-regiones.

3. Metodologia

3.1 Area de estudio y seleccién de parcelas

Este trabajo tiene un enfoque nacional. Para las estimaciones de la mayor parte de los indicadores
analizados se ha tomado como unidad de muestreo la parcela de biodiversidad de inventario del IFN

(ALBERDI et al. 2014). Se han utilizado los datos provinciales disponibles mas recientes hasta la fecha
(ALBERDI et al. 2016) (Tabla 1.a).

Tabla 1.a. Relacion de Comunidades Auténomas incluidas en cada ciclo para el anélisis de biodiversidad.

Ciclo de Inventario Comunidad Auténoma

Comunidad Valenciana

Tercer Inventario Forestal Nacional (IFN3) Andalucia

Principado de Asturias
Islas Baleares
Cantabria
Galicia

Cuarto Inventario Forestal Nacional (IFN4) Comunidad de Madrid
Region de Murcia
Comunidad Foral de Navarra
Pais Vasco
La Rioja

En el caso particular de la naturalidad de la masa y la cobertura del suelo, no se empezaron a
monitorizar estos indicadores hasta después de haber finalizado los muestreos de la Comunidad
Valenciana en el IFN3, con lo que hay que tener en cuenta que estas tres provincias no cuentan con
esta informacion.

En el caso de indicadores de estructura espacial de la masa, la metodologia de toma de datos en campo
no ha sido la misma a lo largo del inventario. Al no ser comparables los resultados aplicando distintas
metodologias, se ha seleccionado la metodologia mas reciente y la que actualmente esta siendo
utilizada en los muestreos. Por este motivo sbélo se han considerado datos del IFN4 en todas las
Comunidades Autbnomas excepto Navarra.

Para otros indices de estructura relacionados con didmetros o alturas se han utilizado los datos de las
parcelas clasicas de inventario (Tabla 1.b)

Por su importancia a nivel nacional, por su singularidad u ocupacioén, y por la diversidad de situaciones
ecolbgicas representadas elegimos las siguientes formaciones arboladas a analizar en este trabajo:
hayedos (Fagus sylvatica L.) -FSYL-, encinares de Quercus ilex L.-QILE-, bosques mixtos de frondosas en
las regiones mediterranea -MXME-, atlantica -MXAT- y alpina -MXAL-, pinares de Pinus sylvestris L. -
PSYL-, abetales de Abies alba Mill. -AALB-, pinsapares (Abies pinsapo Boiss.) -APIN- y pinares de Pinus
halepensis Mill. -PHAL-.
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Tabla 1.b. Relacion de Comunidades Auténomas incluidas en cada ciclo para el analisis de indicadores de estructura de
diametros y alturas.

Ciclo de Inventario Comunidad Auténoma

Andalucia

Aragon

Canarias

Castilla - La Mancha
Castillay Le6n
Cataluna

Comunidad Valenciana
Extremadura

Tercer Inventario Forestal Nacional (IFN3)

Principado de Asturias
Islas Baleares
Cantabria
Galicia

Cuarto Inventario Forestal Nacional (IFN4) Comunidad de Madrid
Region de Murcia
Comunidad Foral de Navarra
Pais Vasco
La Rioja

Después, mediante sistemas de informacién geografica (SIG) la informacién cartografica disponible
sobre la distribucion de las regiones biogeograficas (AEA, 2000) en la Peninsula Ibérica e Islas Baleares
se interpola con las parcelas del IFN en estudio (parcelas del Gltimo ciclo de IFN disponible, IFN3 o IFN4
segln provincias, ver Tabla 1ay 1b).

3.2 Seleccion de indicadores

Una vez seleccionadas las formaciones arboladas principales y las bases de datos correspondientes se
analizaron diferentes estadisticos (valores promedios, maximos, minimos, desviaciones) de los
siguientes indicadores de biodiversidad definidos en ALBERDI et al. (2014):

- Dada la facilidad de los ecosistemas a ser alterados por la accidén humana, un indicador importante a
la hora de evaluar la biodiversidad de las masas forestales es su grado de antropizacién. El indicador
de naturalidad, segun la definicion de la FAO (FRA 2000), nos permite tener una primera aproximacion
al grado de manejo o impacto antrépico de los ecosistemas forestales ibéricos.

- Se sabe que las plantas tienen relaciones directas e indirectas con un elevado nimero de factores
ecolégicos y organismos vivos, y que juegan un papel fundamental para el funcionamiento del
ecosistema. Indicadores relativos a la composicién de especies de plantas en un ecosistema como son
la rigueza (ndmero de especies) y la diversidad (relacién entre nidmero de especies e importancia
relativa mediante indices) son faciles de medir, y suministran una valiosa informacion sobre el estado
de la biodiversidad total del ecosistema (para mas detalle sobre los indices de diversidad analizados,
ver HERNANDEZ et al. 2014).

- Al igual que con la composicion floristica, la heterogeneidad y complejidad estructural de las masas
forestales estan muy relacionadas con la dinamica de patrones de regeneracion, estratos de matorral
y variaciones micro-climaticas que aumentan el niimero de habitats o biotopos asociados directamente
con muchos otros organismos del ecosistema como fauna, liguenes u hongos, constituyendo buenos
indicadores del estado de la biodiversidad asociados a un ecosistema forestal. Para su estudio se
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analizaron indicadores como la desviacion de los didmetros y las alturas, o el indice de mezcla espacial
(indice de Mingling) (mas detalles en ALBERDI et al. 2014).

- Relacionado con este Ultimo indicador, la presencia de madera muerta es para muchos autores un
aspecto crucial a considerar en estrategias de conservacion de la biodiversidad por ser un elemento
fundamental para el buen funcionamiento del ecosistema (SCHUCK et al., 2004; BUTLER et al; 2002).
Se muestran resultados de volumen y ratio de volumen de madera muerta con respecto al total (viva y
muerta) por formacién forestal arbolada.

4. Resultados
Naturalidad

Para la valoracion de este indicador se ha cuantificado el porcentaje de parcelas que pertenecen a
cada una de estas tres categorias de bosques: naturales alterados, seminaturales y plantaciones.

De un total de 25.629 parcelas analizadas, un 44% estan clasificadas como “Masa natural alterada”,
un 31% como “Masa seminatural” y un 25% como “Plantaciones”. Si lo analizamos por eco-regiones,
la regidon alpina contiene los bosques menos alterados por la accién antrépica, mientras que en la
region atlantica se distribuyen la mayor parte de plantaciones a nivel nacional (Figura 1).

Valor nacional

Reg. alpina Reg. atldntica Reg. mediterranea

. Natural alterada . Seminatural Plantaciones

Figura 1. Porcentaje de parcelas con diferente grado de naturalidad segtn la FAO a nivel nacional (arriba) y por eco-regiones
(abajo).
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Tabla 2. Porcentaje de numero de parcelas clasificadas seglin diferentes categorias de naturalidad de la FAO en las

formaciones arboladas analizadas

Formacin arbolada Natural alterada Seminatural Plantaciones
(%) %) (%)
Bos.ques mixtos de frondosas autdctonas en la region biogeogrdfica 952 48 0,0
alpina
Pinsapares (Abies pinsapo) 92,0 8,0 0,0
Abetales (Abies alba) 85,7 14,3 0,0
Hayedos (Fagus sylvatica) 68,0 31,7 0,3
Encinares (Quercus ilex) 67,9 30,0 2,1
Bosq.ues r’nlxtos de frondosas autoctonas en la region biogeogrdfica 59.7 36,5 38
mediterrdnea
Bos’qu?s mixtos de frondosas autdctonas en la region biogeogrdfica 58,5 401 14
atldantica
Pinares de pino carrasco (Pinus halepensis) 52,1 22,7 25,2
Pinares de pino albar (Pinus sylvestris) 34,8 17,3 47,9

Composicion de especies

Se ha cuantificado el nimero medio de especies arbéreas y de matorral presentes en la unidad de
muestreo y se han calculado diferentes indices de composicion para especies arbéreas. El valor de
referencia nacional de riqueza es de 4,3 especies arbéreas y 4,4 especies de matorral por parcela.

20% Riqueza especies arbdreas
18%
16%
14%
12%
10%

8%

6%

4%

Porcentaje de parcelas por region
biogeografica

2%

0%

1 2 3 4 5 6 7 8
Numero de especies arboreas

M ALPINA

m ATLANTICA

® MEDITERRANEA

9

Figura 2. Riqueza arbdrea por superficie y eco-regiones. La linea punteada representa la linea de tendencia.

Las figuras 2 y 3 muestran las tendencias con respecto a la riqueza de especies por superficie arbdrea
o de matorral por eco-regiones. Mientras que la riqueza de especies arbbreas es mayor en la region
atlantica y alpina, donde hay mayor nimero de especies arbéreas que la media nacional (4,3), el
ndmero de especies de matorral en la region mediterranea es mayor que en las otras dos eco-regiones.
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161
162 Figura 3. Riqueza de matorral por superficie y eco-regiones. La linea punteada representa la linea de tendencia.
163 Las formaciones con mayor riqueza de especies son los bosques mixtos de frondosas de las regiones
164  atlantica y alpina y los abetales, siendo dos formaciones de ambito mediterraneo, encinares y
165 pinsapares lo que menos riqueza media de especies arboreas presentan (Tabla 3). Estos resultados
166 guedan corroborados con el calculo de indices de composicion (Figura 4) que tienen en cuenta valores
167 relativos y dominancia. En cuanto a riqueza de matorral, se observa la tendencia contraria siendo su
168  diversidad mayor en las formaciones de ambito mediterraneo, tanto en formaciones puras como los
169 pinares de P. halepensis, como en los bosques mixtos de frondosas (Tabla 4).
170 Tabla 3. Relacion de las formaciones arboladas analizadas ordenadas segtn riqueza arbérea.
ID Formacion arbolada e P ectes Desviacion Madximo Minimo N? parcelas
arbéreas
MXAL Bf)sques ’rTlIXtOS' de frondosas autoctonas en la region 8,24 28 17 2 153
biogeografica alpina
MXAT Bf)sques ’rTuxtos’ d.e frondosas autdctonas en la region 6,38 2,42 17 1 1.943
biogeografica atlantica
AALB Abetales (Abies alba) 6,06 2,46 14 1 115
MXME B.osques ’r'.nixtos 'de f’rondosas autdctonas en la region 5,35 263 20 1 3.003
biogeografica mediterrdnea
PSYL Pinares de pino albar (Pinus sylvestris) 5,14 3,23 21 1 6.153
VALOR MEDIO NACIONAL: 4,3 especies arbdreas
FSYL Hayedos (Fagus sylvatica) 4,26 2,62 16 1 2.446
PHAL Pinares de pino carrasco (Pinus halepensis) 411 2,13 18 0 9.964
APIN Pinsapares (Abies pinsapo) 3,82 1,51 7 1 44
QILE Encinares (Quercus ilex) 3,58 2,48 17 0 9.340
7°CONCRESQ FORESTAL
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171
172 Figura 4. Valores comparativos de los diferentes indices de composicion de especies arbéreas calculados para las
173 formaciones arboladas seleccionadas.
174 Tabla 4. Relacién de las formaciones arboladas analizadas ordenadas segln riqueza de matorral.
ID Formacion arbolada e especies Desviacién Mdximo Minimo N2@ parcelas
arbustivas
PHAL Pinares de pino carrasco (Pinus halepensis) 7,32 3,12 23 0 9.964
MXME Bf)sques ’rTlixtos (.ie fr’ondosas autdctonas en la region 5,55 297 21 0 3.003
biogeografica mediterranea
QILE Encinares (Quercus ilex) 4,74 2,72 21 0 9.340
MXAT Bf)sques ’n‘ﬂxtos’de‘z frondosas autdctonas en la regidn 4,41 2,09 13 0 1.943
biogeografica atlantica
VALOR MEDIO NACIONAL: 4,37 especies arbustivas
APIN Pinsapares (Abies pinsapo) 4,02 1,98 10 0 44
PSYL Pinares de pino albar (Pinus sylvestris) 3,46 2,25 17 0 6.153
MXAL B.osques ’n‘1ixtos.de frondosas autdctonas en la regidn 32 171 3 0 153
biogeografica alpina
FSYL Hayedos (Fagus sylvatica) 2,18 1,94 14 0 2.446
AALB Abetales (Abies alba) 1,93 1,76 10 0 115
175  Estructura de la masa
176 Los valores promedios nacionales para desviacion de los diametros y la altura son 64,8 centimetros y
177 2,1 metros respectivamente. La mayor parte de formaciones analizadas tienen valores mas altos de la
178 media nacional. Este resultado refleja una mayor probabilidad de contener mayor diversidad de clases
179 diamétricas y de alturas, y potencialmente, de especies. Solo las formaciones de ambito mediterraneo
180 como los encinares y los pinares de P. halepensis presentan desviaciones por debajo de la media
181 nacional (Figura 5). El indice de estructura seleccionado (I. Mingling), que combina la estructura y la
182  composicion, corrobora los resultados anteriores, sefalando a los bosques mixtos como los mas
183 complejos y ricos en especies (Figura 6).
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Figura 5. Valores de la desviacién de los diametros y las alturas para las formaciones arboladas seleccionadas.
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Figura 6. Valores del indice de Mezcla (Mingling) para las formaciones arboladas seleccionadas.

Madera muerta

Como referencia nacional del volumen de madera muerta por hectarea se ha obtenido un valor de 4,96
m3/ha, mientras que el ratio de madera muerta respecto al total de volumen (madera viva y muerta) es
del 9,93%. Si se analiza este indicador por eco-regiones, se observa una tendencia hacia mayores
valores de madera muerta en la regién alpina y atlantica con respecto a la mediterranea (Figura 7).
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194 Figura 7. Valores de referencia de volumen de madera muerta por eco-regiones.
195 Como indica la Tabla 5 y 6, la mayor parte de formaciones analizadas se encuentran por encima del
196 valor promedio nacional respecto al volumen de madera muerta por superficie, destacando los valores
197 asociados a los abetales, que estan muy por encima de la media nacional. Respecto al ratio de madera
198 muerta, sélo tres formaciones enmarcadas en la regidon mediterranea tienen valores por encima de la
199 media nacional, los pinsapares, los pinares de P. halepensis y los bosques mixtos.
200 Tabla 5. Valores promedios del volumen de madera muerta, asi como desviaciones y maximos y minimos y nimero de
201 parcelas para las formaciones arboladas seleccionadas.
ID Formacion arbolada V madera Desviacion Mcdximo Minimo Ne@ parcelas
muerta
AALB Abetales (Abies alba) 55,70 59,81 186,40 3,78 7
APIN Pinsapares (Abies pinsapo) 45,40 41,36 158,95 0,00 25
FSYL Hayedos (Fagus sylvatica) 11,10 17,10 168,99 0,00 1452
PSYL Pinares de pino albar (Pinus sylvestris) 9,40 16,49 231,36 0,00 1014
MXAT B.osques ] rTlixtos’ d'e frondosas autdctonas en la region 8,50 16,21 312,81 0,00 1314
biogeografica atlantica
MXAL B.osques ) r‘mxtos' de frondosas autdctonas en la regién 5,50 786 28,88 0,00 2
biogeografica alpina
VALOR MEDIO NACIONAL: 4,96 m3/ha
MXME B.osques ) mixtos ‘de frondosas autoctonas en la region 3,98 9,91 180,83 0,00 922
biogeografica mediterrdnea
PHAL Pinares de pino carrasco (Pinus halepensis) 2,72 6,34 93,40 0,00 5092
QILE Encinares (Quercus ilex) 1,61 6,89 289,56 0,00 2606
202
203
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204 Tabla 6. Valores promedios del ratio (R) de madera muerta con respecto al volumen total (viva y muerta), asi como
205 desviaciones y maximos y minimos y niimero de parcelas para las formaciones arboladas seleccionadas
ID Formacién arbolada Zr:earf;/rfota / Desviacion Mdximo Minimo N@ parcelas
MXAL g;s;eu;gsréi:!:t;;inie frondosas autdctonas en la region 3,71 4,03 15,43 0 21
PSYL Pinares de pino albar (Pinus sylvestris) 4,99 10,43 100 0 1014
FSYL Hayedos (Fagus sylvatica) 5,63 8,59 100 0 1452
MXAT Eic;sgqeuoegsréz::taclsléndt:acafrondosas autdctonas en la region 8,21 15,86 100 0 1314
QILE Encinares (Quercus ilex) 9,32 22,13 100 0 2606
AALB Abetales (Abies alba) 9,87 6,48 19,25 2,73 7
VALOR MEDIO NACIONAL: 9,93% de madera muerta
PHAL Pinares de pino carrasco (Pinus halepensis) 10,53 23,25 100 0 5092
MXME Ei(:)sgqeu;gsré?Ci:tr:sedizrr;r:::osas autdctonas en la region 12,94 23,77 100 0 922
APIN Pinsapares (Abies pinsapo) 17,44 14,22 59,93 0 25
206
207
208  Discusi6n
209 La biodiversidad asociada a los ecosistemas forestales tiene una importante correlacion con la
210 existencia de distintos taxones de comunidades aviares, insectos u otros que completan las redes
211 ecolbgicas de los mismos. Asi, los bosques con una mayor riqueza de especies son mas resilientes y
212 resistentes, al poseer una mayor capacidad de adaptacion frente a cambios y perturbaciones en las
213 condiciones ambientales (THOMPSON et al. 2009). En este contexto, en este trabajo se presentan
214 valores de referencia de diferentes indicadores de diversidad asociados a los bosques que son clave a
215 la hora de evaluar y gestionar bajo criterios de sostenibilidad y conservacion.
216 Por un lado este tipo de trabajos proporcionan valores de referencia objetivos que posibilitan
217 evaluaciones comparativas para una mejor gestion de nuestros recursos forestales. Por otro lado,
218 permiten aumentar o consolidar el conocimiento sobre los patrones de biodiversidad entre grupos
219  funcionales de especies, regiones biogeograficas o en el tiempo. Asi, considerando los resultados de
220 este trabajo, se confirman las tendencias inversas que se presentan en cuanto a composicion de
221  especies arbdreas y de matorral entre la regidon mediterranea y las dos mas templadas (atlantica y
222 alpina). En cuanto a la diversidad estructural, se observa una importante relacion con la diversidad
223 especifica, las formaciones mas ricas en especies tienen mayor complejidad estructural. Aunque
224  también se observa una importante relacién con gestion y origen de la masa como se refleja en los
225 valores de pinsapares, ejemplo de habitat sin gestion, o encinares, donde la secular explotacién queda
226 reflejada en el “monte bajo” que homogeneiza la estructura de muchas de sus masas. Estos dos
227  factores, gestion y limitaciones climaticas parecen jugar un papel importante también en la cantidad
228 de madera muerta asociada a nuestros bosques, encontrandose un patron claro de mayor cantidad de
229 madera muerta en bosques de regiones templadas con respecto a los de la regién mediterranea.
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Los resultados encontrados revelan la idoneidad de usar las bases de datos del IFN para el estudio de
valores de referencia y patrones de biodiversidad asociados a nuestras formaciones arboladas. La
representacion sistematica y detallada de la superficie forestal espainola recogida en las bases de datos
del IFN, la georeferenciacion de la parcelas del IFN que posibilita la asociacién de los datos con
informacién geografica y la oportunidad de tener variables ecolégicas remedidas en diferentes ciclos
de IFN continuos a lo largo de dilatados espacios de tiempo, hacen que el IFN constituya una
herramienta muy Gtil para conocer el estado y evolucion de la biodiversidad asociada a nuestros
bosques, aportando la informacion base para diferentes informes estadisticos nacionales (IEPNB 2013)
e internacionales (FAO 2015) y para la toma de decisiones en politica y gestion forestal. Los datos
analizados aqui, junto con el examen de otra informacion recogida en los Ultimos ciclos del IFN (IFN3y
IFN4) como la relativa a la regeneracion, arboles anosos, herbivoria, etc. (ALBERDI et al. 2015;
FERNANDEZ DE UNA et al. 2017) ofreceria un estudio mas completo de la biodiversidad y el estado de
conservacion asociado a nuestros bosques.

Este trabajo supone una primera aproximacion al analisis de los valores de referencia de indicadores
de biodiversidad a nivel nacional. En el futuro se definiran intervalos de tolerancia y percentiles
(LUMDSDEN & MULLEN 1978) para establecer los rangos de referencia para cada indicador y formacion
de forma estadisticamente valida que permitird una evaluacién mas objetiva.

5. Conclusiones

Los resultados de este trabajo reflejan la idoneidad del uso de los datos del IFN para el anélisis de
indicadores de biodiversidad asociada a nuestros bosques. Este tipo de estudios permiten avanzar en
el estudio patrones de biodiversidad asi como en la estimacion de indicadores internacionales en
materia medioambiental claves a la hora de evaluar y gestionar bajo criterios de sostenibilidad y
conservacion.
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