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Los pinares de
repoblacion como
generadores de cambios
en la biodiversidad a
diferentes escalas

El efecto de los pinares de repoblacion en la biodiversidad representa uno de los as-
pectos que mas debate genera entre diferentes colectivos, llegandose a considerar
a las repoblaciones como “cultivos forestales” o incluso “desiertos bioldgicos”. Sin
embargo, otros estudios muestran que las repoblaciones pueden tener efectos posi-
tivos sobre la diversidad y dinamica de la vegetacion. En este articulo se analizan al-
gunos ejemplos de los efectos que las repoblaciones han tenido en la regeneracion y
la biodiversidad vegetal a partir de algunos ejemplos en Andalucia. En conjunto, los
estudios realizados en el ambito del Mediterraneo muestran una gran variedad en
las caracteristicas del componente lefioso de las repoblaciones, tanto en diversidad
especifica como estructural como respuesta a diferentes gradientes ambientales
y selvicolas. Cuando las repoblaciones se han comparado con los ecosistemas de
referencia de su entorno (potenciales o reales), las plantaciones muestran subpisos
y estructuras “poco” diversas. Sin embargo, cuando las repoblaciones se han com-
parado con los usos previos a la repoblacion (suelos agricolas de baja productivi-
dad o abandonados, 0 matorrales y arbustedos), las repoblaciones han presentado
valores de biodiversidad y estructuras verticales y horizontales de mucha mayor
complejidad. Esta respuesta parece venir modulada por factores ambientales (gra-
dientes climaticos o condiciones de estacion), la complejidad del paisaje forestal
circundante (fragmentacion y conectividad con areas forestales cercanas), la sel-
vicultura aplicada a las repoblaciones, o los legados de los usos previos del suelo.
Estos factores moduladores de la biodiversidad en masas artificiales pueden ser
modificados a través de la selvicultura, que ha demostrado que, cuando se aplica en
tiempo y forma adecuados (ej.: cortas de mejora, cortas de regeneracion, gestion de
la vegetacion del subpiso, integracion en matrices de usos del suelo mas complejos,
etc.), contribuye de manera significativa a mejorar los procesos de diversificacion
de las repoblaciones, evitando problemas de sucesion colapsada y baja diversidad.

Palabras clave: Masas artificiales, selvicultura, biodiversidad, facilitacion, competencia,
gestion adaptativa.
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1. INTRODUCCION
as repoblaciones forestales son
bosques establecidos mediante

siembra o plantacién para lograr di-
ferentes objetivos, que van desde
aquellos estrictamente econdémicos
(ej.: la producciéon de biomasa lefiosa)
hasta la obtencion de diferentes ser-
vicios ambientales (gj.: la correccion
hidrolégico forestal, la proteccién de
infraestructuras y servicios o el uso
publico, entre otros muchos) (Fig. 1).
Las plantaciones forestales cubren
una superficie de 5 636 495 ha en
Espafa, lo que supone, aproximada-
mente, el 10 % de toda la superficie
del pais y 18 % de la superficie fo-
restal nacional (Vadell et al., 2016).
A medida que ha ido cambiando la
percepcion que la sociedad tiene de
las repoblaciones forestales, el papel
de este tipo de bosques se ha vuelto
mas importante, tanto desde el pun-
to de vista social como ambiental.
Tomando como ejemplo Andalucia,
de las aproximadamente 321 300 ha
de repoblaciones forestales, el 37 %
se encuentran dentro de figuras de
proteccion (Fig. 1, Fig. 2).

Los bosques son vitales para el
suministro de servicios ambientales,
lo que ha dado lugar a que dife-
rentes iniciativas internacionales (ej.:
el Desafio de Bonn, la Declaracion
de Bosques de Nueva York, the
African Forest Landscape Restoration
Initiative-AFR100, o la Ley Europea
de Restauracion de la Naturaleza) que
abogan por aumentar la superficie de
ecosistemas forestales procedentes
de plantaciones para alcanzar dife-
rentes objetivos de conservacion y de
produccion. Debe tenerse presente
que las estrategias de restauracién
forestal van desde la plantacion has-
ta la promocion de la regeneracion
natural, ofreciendo un abanico muy
amplio de enfoques restauradores
de diferentes ecosistemas objetivo
(Peman et al., 2021). Este tipo de ma-
sas artificiales o ecosistemas emer-
gentes (sensu Hobbs et al., 2006) se
establecieron en Espafia, en su mayor
parte, sobre terrenos agricolas degra-
dados, suelos de baja productividad
o formaciones de matorral o arbus-
tedos; y, solo muy ocasionalmente,
sobre masas forestales degradadas
(Vadell et al., 2017), que, en general,

Fig. 1. Actuaciones repobladoras en el Parque Nacional de Sierra Nevada (derecha). a) ortofoto de 1957,
b) ortofoto 2018 (cortesia del ingeniero de montes Antonio Castillo)

representaban zonas de baja biodi-
versidad. A pesar de ello, se ha aso-
ciado a las repoblaciones con una
pérdida de la diversidad bioldgica
forestal, hasta el punto de considerar
este tipo de bosques como “desier-
tos biolégicos” (Brockerhoff et al.,
2008; Gémez Aparicio et al., 2009a;
Bremer y Farley, 2010, Horak et al.,
2019), mostrando una menor diversi-
dad de vegetacion de matorral o her-
baceas (por ej.: Maestre et al., 2004),
aves o pequefios mamiferos (por ej.:
Martinez et al., 2016) o invertebra-
dos (por ej.: Martinez-Jauregui et al.,
2013). Esto viene apoyado, al menos
parcialmente, por numerosos trabajos
en ecosistemas mediterraneos (por
ej.: Ruiz-Benito et al., 2012; Cruz-
Alonso et al., 2019), bioma donde se
encuentran la mayor parte de las re-
poblaciones de coniferas en Espana.

Sin embargo, todavia existe un
debate sobre el vinculo entre la biodi-

versidad y las repoblaciones, pudién-
dose encontrar estudios que mues-
tran que las repoblaciones presen-
tan una biodiversidad mas alta de la
esperada (por ej. Navarro-Cerrillo et
al., 2013). Esta discrepancia en los
resultados se debe, en gran medida,
a varios aspectos; i) el ecosistema de
referencia que se considera cuan-
do se compara la biodiversidad de
una repoblacién forestal (plantaciones
frente a rodales naturales o seminatu-
rales; o plantaciones frente a usos de
la tierra previos a la repoblacion); ii)
las condiciones ecoldgicas del lugar
de la repoblacion (factores abioticos
de la repoblacién); iii) la escala tem-
poral del estudio (edad de la repobla-
ciony); iv) la localizacion geogréfica de
la repoblacion y su entorno (fragmen-
tacion y conectividad); v) el legado
historico de la repoblacion, y vi) el ob-
jetivo y selvicultura de la repoblacion
(gradiente desde las plantaciones de

Fig. 2. Actuaciones repobladoras en Andalucia y su integracion en la red de Espacios Naturales Protegidos
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Tabla 1. Riqueza (S, en nimero de especies), e indices de diversidad de Shannon-Wiener y de Simpson calculados para especies arbreas y lefiosas del sotobosque en seis tipos de uso
de la tierra en la zona agricola circundante y en la zona forestal al interior del Parque Natural de los Montes de Malaga. N=ntimero de parcelas. Mediaxerror estandar.

Fig. 3. Relacidn entre los indices de diversidad de Shannon-Wiener y de Simpson calculados para especies arbéreas y lefiosas del
sotobosque en seis tipos de uso de la tierra en la zona agricola circundante (puntos con contorno blanco) y en la zona forestal al interior
(puntos sin contorno) del Parque Natural de los Montes de Mdlaga.

produccion a las de objetico protec-
tor), como mas relevantes. En este
trabajo, y sin pretender ser exhaustivo
por el alcance del mismo, se reflexio-
na, a partir de la literatura existente,
sobre el efecto de las repoblaciones
forestales en la biodiversidad vege-
tal en Andalucia. La pregunta actual
es si esas repoblaciones, pasado en
muchos casos mas de 70 afios des-
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de su establecimiento, han logrado el
efecto deseado sobre la restauracion
y la diversificacién de los paisajes
forestales, y cémo la selvicultura de
masas artificiales puede contribuir a
la restauracion de bosques naturales
o seminaturales a partir de diferen-
tes enfoques de restauracion (acti-
vos frente a pasivos) o tratamientos
selvicolas.

Usos del suelo en el area limitrofe al PN de Montes de Malaga
Tipo de vegetacion Riqueza (S) indice de Shannon-Wiener ()  indice de Simpson (D)
Repoblaciones de Pinus halepensis - - - -
Pastizales 3 2,00+1,15 0,52+0,33 1,32+0,74
Matorral 7 7,20+0,71 1,20+0,07* 2,73+0,23
Encinares 3 8,50+1,50* 1,33+0,01* 2,80+0,03
Cultivos de olivo y almendro 5 1,20+0,44 0,06+0,01 1,04+0,04
Cultivos de olivo y almendro abandonados 5 4,67+1,50 1,05+0,13 2,51+0,36
Areas dentro del PN de Montes de Malaga
Repoblaciones de Pinus halepensis 5 10,80+1,83 1,54+0,20 3,88+0,68
Pastizales 3 9,50+2,50* 1,45+0,19* 2,71+0,61*
Matorral 8 8,20+1,24 ns 1,06+0,13 2,36+0,28 ns
Encinares 3 7,33+0,88 1,26+0,24 2,96+0,65*
Cultivos de olivo y almendro - - - -
Cultivos de olivo y almendro abandonados 5 7,00+1,08* 1,37+0,19 ns 3,35+0,62 ns
Ns no significativo; * = P-value < 0.05; ** = P-value < 0.01.
2. LA BIODIVERSIDAD VEGETAL
= EN PINARES DE REPOBLACION
D Interior del Parque Natural Montes de Mélaga .
uando se han realizado estu-
D Area exterior del Parque Natural Montes de Malaga dios gue comparan plantaciones
B ® monoespecificas de pinar con los
ecosistemas de referencia de la zona
. ® repoblada, se ha observado que las
§ 3 plantaciones presentaban una menor
@ ® ® biodiversidad en comparacion con
2 .. los bosques naturales. Por ejemplo,
, Goméz-Aparicio et al., (2009b) en-
contraron que la regeneracién en el
Encinar . . .
subpiso de repoblaciones de pinar en
o [ Pinar .
S ® i Sierra Nevada era cuatro veces me-
3 s . nor que en los encinares (Quercus ilex
latorral
@ Oilvarsbaidonada L.) y rebollares limitrofes (Q. pyrenaica
@ Olivar cultivado Willd.), aunque estos valores variaron
o fuertemente a lo largo de gradientes
. P & s x E ”" = W climaticos, de densidad de la repo-
indice Shannon-Wiener ., . . . ,
blacion y de distancia al encinar mas

cercano. Los mismo ocurrié con la
diversidad, presentando los pinares
de repoblacién una riqueza de espe-
cies menor que los encinares y los
rebollares, aunque esa menor riqueza
fue principalmente debida a un menor
numero de herbaceas en las repo-
blaciones frente a los sistemas de
referencia, mientras que el nimero de
especies lefiosas (tanto de fruto car-
noso como seco) fue a veces mayor
en las repoblaciones.

Sin embargo, la mayor parte de
estos estudios tienden a comparar
las repoblaciones con formaciones
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seminaturales, pero no con los usos
previos a la repoblacion. Esto es lo
que hace que varios autores se ha-
yan preguntado si la menor biodiver-
sidad observada en las plantaciones
sea resultado de un sesgo debido
a las comparaciones que se hacen
(Stephens y Wagner, 2007). Al eva-
luar el impacto de las plantaciones
forestales sobre la biodiversidad es
importante considerar la compara-
cién que se esta realizando. Tal y
como se ha mencionado en el epi-
grafe anterior, la mayor parte de las
repoblaciones forestales en ambien-
tes mediterraneos peninsulares se
han realizado sobre usos del suelo
ecologicamente muy alejados de los
sistemas naturales o seminaturales
propios de las areas de plantacion
(Fig. 1). Algunos estudios muestran
que las diferencias sobre la biodiver-
sidad cambian cuando se comparan
las repoblaciones con las zonas limi-
trofes a las zonas repobladas y que
han conservados los usos previos a
las plantaciones, obteniéndose valo-
res mas cercanos de biodiversidad
a los bosques naturales (Navarro-
Cerrillo et al., 2005, 2013, Tabla 1,
Fig. 3). En ese sentido, es importan-
te que los trabajos que analizan la
biodiversidad en plantaciones pro-
porcionen detalles especificos sobre
los ecosistemas de referencia que
se usan en las comparaciones (bos-

que natural frente a plantaciones de
pinar con especies ya presentes en
esa localidad o con plantaciones
de pinar consideradas a priori como
exoticas). Esta ambigliedad aumenta
significativamente la confusion en el
andlisis de los resultados, y contri-
buye a crear una percepcién publica
equivocada sobre el efecto de las
plantaciones sobre la biodiversidad.

En segundo lugar, tampoco es
frecuente el desarrollo de estudios
que comparen la biodiversidad de las
plantaciones a lo largo de gradien-
tes ecoldégicos o de gestion forestal
y su efecto sobre la biodiversidad,
en particular aquellos relacionados
con la conectividad (ej. proximidad
a zonas forestales proximas) y la
biodiversidad local (Goméz-Aparicio
et al., 2009 a,b; Gonzalez Moreno et
al., 2011). Esto se corresponde con
la idea de que hay zonas que ya tie-
nen baja biodiversidad o una escasa
“potencialidad” natural, por lo que las
repoblaciones que se han realizado
en esos terrenos tienden a mantener
valores bajos de biodiversidad (por €j.
sierra de los Filabres, Almeria).

Un tercer aspecto importante que
se debe considerar cuando se anali-
za la biodiversidad vegetal asociada
a las repoblaciones forestales esta
relacionado con las caracteristicas
selvicolas de la masa forestal creada
(especie principal, densidad original y

Asociacion y Colegio Oficial de Ingenieros Técnicos Forestales y Graduados en Ingenieria Forestal y del Medio Natural

Fig. 4. Matriz
de vegetacidn
en un drea de
repoblacidn
forestal con
Pinus pinea L.
en Villaviciosa
de (6rdoba

actual, selvicultura intermedia, etc.).
En parte, esto se justifica porque
las plantaciones presentan estruc-
turas menos favorables que otras
formaciones forestales y, por tanto,
proporcionan habitats menos hete-
rogéneos para el establecimiento de
otras especies (Lindenmayer et al.,
2006; Osem et al., 2009), pero que
pueden ser mas adecuados que los
espacios previos a la repoblacion
(Fig. 1, Fig. 3). Por tanto, la respuesta
de la biodiversidad en las plantacio-
nes se vera también condicionada
por la composicidon de especies de
la plantacién, la diversidad de es-
tructuras creadas, los tratamientos
selvicolas y el contexto paisajistico de
la plantacion, lo que define el grado
de complejidad de las estructuras de
habitat, y la creacién de condiciones
asociadas a diferentes niveles tréficos
especificos para varias especies (Fig.
4). Comprender como interactian es-
tos factores con los requisitos eco-
l6gicos de las especies que pueden
colonizar una plantacion en funcién
del componente estructural o de la
disponibilidad de fuentes de semillas,
asi como el grado en que estos fac-
tores interactiian con las plantaciones
forestales, son elementos clave de la
biodiversidad. Estas consideraciones
previas son esenciales para identificar
la dinamica de la biodiversidad en las
plantaciones.
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3. EL DILEMA DE LA FACILITACION
O LA COMPETENCIA

La mayoria de las repoblacio-
nes forestales establecidas en
Espafa son de especies del género
Pinus. Existe un acuerdo en la lite-
ratura que indica que los bosques
de origen artificial tienen una menor
funcionalidad ecoldgica (Kremer vy
Bauhus, 2020) y, como se ha indica-
do previamente, una menor biodiver-
sidad que las masas naturales. Sin
embargo, en el origen de la mayor
parte de estas repoblaciones no se
busco la sustitucion de sistemas
“naturales” por plantaciones fores-
tales; mas bien al contrario, en su
mayor parte se hicieron sobre suelos
muy degradados, en algunos casos
carentes de casi cualquier cubier-
ta vegetal lefiosa, y en otros casos
sobre sistemas antropizados, donde
vegetaban los restos de la vegeta-
cién natural pretérita. Esto justifica
que el principio rector de muchas de
estas repoblaciones fuera la creacién
de masas forestales que “facilita-
ran” el establecimiento de la vege-
tacion “natural”. Este tema ha sido
ampliamente tratado en la literatura

relacionada con el Plan Nacional de
Repoblaciones (Garcia Vihas et al.,
2017), tanto en su origen como en su
evolucion posterior.

Trabajos realizados a partir del
andlisis de los datos del Inventario
Forestal Nacional han mostrado como
en Andalucia el quejigo y la encina
presentan una mayor representacion
bajo la cubierta de rodales domina-
dos por pinos y en bosques mixtos
de pinos y robles (Urbieta et al., 2011).
Estos resultados perecen confirmar
la hipotesis del efecto facilitador de
las repoblaciones para el estableci-
miento de especies de Quercus. En
particular, la regeneracion de encina
parece verse favorecida por el efecto
del dosel de los pinos, que parece
mitigar el impacto de la sequia y de
la alta radiacion (por ejemplo, Zavala
et al.,, 2011); efecto que es incluso
mas evidente con otras especies de
temperamento mas delicado, como
Abies pinsapo Boiss. (Fig. 5). Muchas
especies lefiosas pueden colonizar el
sotobosque de las plantaciones de
pinos mediante diferentes mecanis-
mos de dispersion (Escribano-Avila
et al., 2015), donde las plantulas en-

cuentran unas condiciones mejores
para su supervivencia (Lookingbill y
Zavala, 2000). Este efecto, relacio-
nado con los vectores de dispersion,
puede venir matizado por los cambios
en la fertilidad del suelo, la presencia
de microhabitat, el patrén espacial de
la vegetacion arborea (efecto percha)
o unas condiciones microclimas mas
favorable asociado con la presen-
cia del dosel de pinar (por ejemplo,
Arrieta y Suarez 2006). En otros casos,
la regeneracion de las especies lefio-
sas del subpiso viene determinado por
la presencia de retofios y renuevos de
viejos arboles o cepas suprimidos por
recortes recurrentes, quemas o ramo-
neos (Broncano et al., 2005).

Sin embargo, también hay estudios
que muestran efectos negativos de las
repoblaciones sobre la riqueza de es-
pecies y el establecimiento de plantas
en el sotobosque como consecuencia
del efecto de la competencia del dosel
arboéreo (Chirino et al., 2006). Estos
efectos se han relacionado principal-
mente con densidades muy elevadas
(proximas a las originales de la plan-
taciébn como consecuencia de la au-
sencia de una selvicultura adecuada,




Tabla 2. indices de diversidad (media) del estrato arboreo, el estrato de matorral y el total para los grupos de vegetacién presentes en el monte Pinar de Yunquera

(Parque Nacional de Sierra de las Nieves). Valores sequidos por letras distintas difieren significativamente (P< 0,05) segun el test de Tukey

GRUPO VEGETACION

RIQUEZA

indice de Shannon

indice de Simpson

Arbolado | Matorral | Total Arbolado | Matorral | Total Arbolado | Matorral | Total
Sin arbolado - 3,41d 3,41e - 0,99bc 0,99¢ - 0,47ab |0,47a
Pinsapar 1,42¢ 4,57bcd |5,98cd |0,11c 1,12bcd |1,14bc |0,93a 0,42abc |0,45a
Sabinar 1,07¢c 3,67cd 4,73de |0,10c 0,95d 1,15bc | 0,93a 0,48a 0,41ab
Pinar de carrasco 1,17¢ 5,83ab 7,00bc | 0,24c 1,34ab 1,32abc |0,99a 0,35abc |0,37ab
Pinsapar con carrasco 2,32b 5,26abc | 7,59bc | 0,53b 1,25abcd |1,42ab | 0,66b 0,37abc [0,33ab
Pinar de carrasco con pinsapo 2,19b 6,62a 8,81ab |0,49b 1,35abc |1,53a 0,69b 0,35abc |0,31ab
Pinar de resinero y carrasco 2,15b 5,61ab 7,76abc |0,46b 1,38ab 1,39ab (0,71b 0,32bc  |0,39ab
Pinar de carrasco con pinsapo y encina 3,31a 6,15ab 9,46a 0,59b 1,51a 1,63a 0,65b 0,27¢ 0,29b
Pinar de carrasco y resinero con pinsapo | 3,26a 4,78bcd |8,04ab |0,78a 1,20abcd |1,57a 0,54c 0,38abc |0,28b

Goémez-Aparicio et al. 2009a), o bien al
propio efecto supresor del dosel, que
hace que muchas plantas se manten-
gan en un estado de regeneracion a
la espera durante periodos muy lar-
gos de tiempo. Por ejemplo, Navarro-
Cerrillo et al. (2005) observaron cémo
la diversidad de la vegetacion en mon-
tes repoblados fue menor en la forma-
cion de pinsapar y sabinar (Juniperus
phoenicea L.) con respecto a repobla-
ciones de pino carrasco (Pinus hale-
pensis Mill.) con presencia de pinsapo
y encina en el subpiso (Tabla 2).
Muchas de las repoblaciones han
dado lugar a formas complementarias
de pinar con subpiso (sensu Serrada,
2001), que son mas adecuadas a los
objetivos de biodiversidad y de pro-
teccion. Las masas con subpiso tie-
nen una mayor integridad ecoldégica,
0 son mas similares estructuralmente
a los sistemas seminaturales, debido
a una mayor diversidad de especies
como consecuencia de que la fun-
cionalidad de estos ecosistemas es
mucho mayor. Ademas, las interac-
ciones con otras comunidades, como
la avifauna o la entomofauna, pueden
reducir los riesgos asociados a repo-
blaciones de muy baja biodiversidad
(Kneeshaw et al., 2021). No obstan-
te, existen problemas especificos de
gestion relacionados con la selvicul-
tura de este tipo de plantaciones, en
particular la definicion de los objetivos
(ej. transformacion a masa mixta) y la
necesidad de una intervencion selvi-
cola mucho mas regular y activa. Los
trabajos que evaluan la dinamica eco-

I6gica y selvicola de masas con subpi-
SO son escasos, pero aquellos que se
han publicado muestran claramente
que la diversidad de especies del es-
trato inferior y su influencia en diferen-
tes bioindicadores aumentan con la
gestion forestal (Gomez-Aparicio et al.,
2009a). La densidad de la repoblacion
se ha indicado como un factor clave
sobre la regeneracion, lo que limita
el establecimiento del regenerado de
muchas especies, posiblemente por
fendmenos de competencia, asi como
por el crecimiento del dosel dominan-
te creado por la repoblacion. Cuando
las densidades son moderadas, co-
mo consecuencia de los tratamientos
selvicolas, estas favorecen la regene-
racion de vegetacion en el subpiso, in-
dicando la existencia de interacciones
de facilitacion entre el dosel de pinar y
las plantulas de especies lefiosas en
el sotobosque (Gomez-Aparicio et al.,
2009b, Gonzalez-Moreno et al., 2011;
Martin-Alcén et al., 2017). Esto pone
en evidencia que cuando se realizan
las actuaciones selvicolas adecuadas
en tiempo y forma, estas generan
efectos positivos sobre la biodiversi-
dad de las repoblaciones (gj., Azor et
al., 2015).

4. EL COMPONENTE ESPACIAL

DE LA BIODIVERSIDAD EN
PINARES DE REPOBLACION
eneralmente, cuando se habla

de biodiversidad en plantacio-

nes forestales se prioriza su interpre-
tacién en vertical, considerando su
distribucion a lo largo de un transecto

Asociacion y Colegio Oficial de Ingenieros Técnicos Forestales y Graduados en Ingenieria Forestal y del Medio Natural

que representa una parte representa-
tiva del bosque. Hay pocos estudios
que analicen el efecto de las planta-
ciones a diferentes escalas espacia-
les (desde el rodal al paisaje). Uno de
los problemas de la interpretacién de
la biodiversidad de las plantaciones
es su constante baja diversidad es-
tructural, que determina su compo-
sicion especifica (Navarro-Gonzalez
et al., 2013). Se ha observado cémo
la distancia a las fuentes de semillas
tiene una gran influencia sobre la re-
generacién de especies lefiosas en el
subpiso de los pinares de repoblacién
(Goémez-Aparicio et al., 2009b), posi-
blemente relacionados con los vecto-
res de dispersion de las semillas (De
la Montafa et al., 2006), asi como por
la estructuracion espacial del paisaje
(Gonzalez-Moreno et al., 2011. Sin
embargo, las repoblaciones pueden
contribuir a crear comunidades fores-
tales mas complejas, y actuar como
impulsores que promueven la restau-
racion de la vegetacion aumentando
su heterogeneidad (Garbarino et al.,
2020, Fig. 4, Fig. 5).

Varios estudios han mostrado que
las variables ambientales (fisiografi-
cas, edéficas, conectividad o histori-
cas, entre otras) tienen efectos sobre
la respuesta de la biodiversidad a
medida que aumenta la escala espa-
cial (la hipotesis de particion de es-
pacios), lo que resulta en un aumento
en la diversidad de especies debido
a que diferentes especies utilizan ni-
chos de regeneracion alternativos.
En los pocos trabajos que existen
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en Andalucia sobre el patron espa-
cial de la regeneracion en el subpiso
de repoblaciones (por ej.. Génzalez-
Moreno et al., 2011; Navarro-Cerrillo
etal., 2016, Fig. 6) sugieren que cuan-
do se trabaja a una escala de paisaje
aumentan los patrones de diversidad
de especies en areas con un alto
porcentaje de repoblaciones foresta-
les, favoreciendo el establecimiento
y el crecimiento de la regeneracion.
Ademas, algunos cambios que no se
observan a una escala vertical dan
lugar a procesos que aumentan la
biodiversidad cuando se observan a
una escala horizontal. Estos cambios
pueden deberse al aumento de habi-
tats relacionados con la repoblacion
(Calvino-Cancela et al., 2012), a los
fendmenos de conectividad entre las
plantaciones y los restos de vegeta-
cién natural (Cabarga-Varona et al.,
2016; Navarro-Cerrillo et al., 2023), a
la formacién de ecotonos, a la com-
petencia entre especies o la variacion
en los recursos disponibles. Por lo
tanto, cuando se estudia la biodiver-
sidad en bosques de repoblacion, se
debe mejorar el enfoque espacial y el
efecto de la creacion de espacios en
la diversidad de especies.

Otros estudios han analizado la
respuesta de la regeneracion natural
al tamano de los claros en planta-
ciones de pino, sugiriendo que estos
podrian promover el establecimiento
y el crecimiento de la regeneracion de
otras especies en comparaciéon con
los que se encuentran bajo el dosel,
asi como el efecto del tamafo de las
discontinuidades en la regeneracion
de especies del subpiso (Cummings y
Reis, 2008). Sin embargo, existen po-
cos trabajos que integren diferentes
escalas o incluso que analicen el ori-
gen de estas discontinuidades, muy
frecuentemente relacionadas con per-
turbaciones naturales (por ejemplo,
enfermedades o plagas, derribos por
viento) o antropicas (por ejemplo,
incendios forestales), lo que dificulta
determinar las interacciones planta-
cién frente a especies acompanantes
(Cabarga Varona et al., 2016; Lopez-
Vicente et al., 2017). Seria importan-
te realizar estudios que analicen el
efecto de diferentes estructuras del
paisaje (fragmentacion y conectivi-
dad) en los patrones de regeneracion
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Fig. 6. Patrdn espacial de distribucion de diferentes especies arbdreas en el Parque Natural de Sierra de Baza (Granada)
seguin escenarios de cambio climdtico

(Cabarga Varona et al., 2016). También
es fundamental comprender si la es-
tructura vertical y horizontal (diversi-
dad estructural) de las repoblaciones
es adecuada para promover una ma-
yor regeneracion de otras especies.
La estructura horizontal (matriz de
habitat) puede ayudar a compren-
der el establecimiento de nuevas es-
pecies y su capacidad de creacién
de comunidades diferenciadas. Sin
embargo, todavia se sabe poco de
la estructura-distribuciéon de tamano/
patrén espacial de la regeneracion en
las repoblaciones para comprender la
dinamica de la regeneracion a escala

de paisaje, o para comprender mejor
las caracteristicas culturales de una
especie particular (p. €j., tolerancia o
intolerancia a la sombra) y los proce-
sos ecoldgicos asociados (p. €j., dis-
persion de semillas en competencia
intra e interespecifica) o su relacion
con las variables ambientales.

Por ejemplo, en un andlisis del
patrén espacial de especies en re-
poblaciones de Pinus halepensis en
el Parque Natural de Sierra de las
Nieves (actual Parque Nacional) se
estudiaron los patrones espaciales de
varias especies lefilosas en el subpi-
so del pinar (Salmoral Portillo et al.,
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Fig. 7. Patrdn espacial de distribucion de regeneracion de especies de drboles en repoblaciones de Pinus halepensis
en el Monte Pinar de Yunquera (Parque Nacional Sierra de las Nieves, Mdlaga)

2008; Fig. 7), mostrando diferentes
patrones agregados, posiblemente
como respuesta a condiciones de
microhabitat, patrones de dispersion
o por efectos competitivos depen-
dientes de la densidad entre indivi-
duos. Sobre la base de este y otros
estudios, se podria considerar la pla-

nificacion selvicola a partir del patron
espacial de la diversidad de especies
de plantas lefiosas en el subpiso, da-
do que esta informacién puede ayu-
dar a identificar los microambientes
a diferentes escalas para promover
el establecimiento de la regeneracion
y la diversificacion de repoblaciones.

~N
-— gy W 13
e
0 10 20
2
T
[=3
o~
-
o

1410

% . g 5 o . P S
S R Yl ped 2*\"{‘-'

{“‘l 2 e ]
LW K g TP N .,
MR s
3

Bty
Lot W
L W

30 40 50

Fig. 8. Patrdn vertical de distribucion de la regeneracidn de especies de drboles en repoblaciones de Pinus halepensis
en el monte Pinar de Yunquera a partir de datos LiDAR-PNOA (Parque Nacional Sierra de las Nieves, Mdlaga):
a) repoblacidn pura de Pinus halepensis, b) masa mezclada de repoblacion de Pinus halepensis con Abies pinsapo,
y ) repoblacidn de Pinus halepensis con mezcla de Juniperus phoenicea
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5. NUEVAS FORMAS DE EVALUAR
LA BIODIVERSIDAD PARA LA
SELVICULTURA DE PINARES DE
REPOBLACION

| uso de herramientas propias de

la geomatica forestal se aborda

en otro capitulo de este monografico,
por lo que no vamos a extendernos
sobre cuales pueden ser mas ade-
cuadas para los estudios de restau-
racion. En este Ultimo epigrafe, sin
embargo, vamos a destacar algunos
ejemplos de interés de las posibles
aplicaciones de las tecnologias es-
pacial a los estudios de biodiversidad
en repoblaciones sin entrar a una
descripcion detallada de los mismas.

La geomatica forestal es amplia-
mente utilizada en las ciencias de ba-
se territorial, y se utiliza para la carto-
grafia de ecosistemas forestales, los
cambios temporales o el estudio de la
estructura tridimensional (3D) de los
bosques entre otras muchas aplica-
ciones (Fig. 8). La gama y diversidad
de estos sistemas (gj.: teledeteccion,
fotogrametria digital, teledeteccién
préxima a la tierra, LIDAR, modelos
de habitat, etc.), asi como la varie-
dad de aplicaciones, los convierten
en una herramienta fundamental pa-
ra cualquier estudio de plantaciones
forestales.

El potencial de estas herramien-
tas en los estudios de la biodiversi-
dad en repoblaciones forestales se
deriva de i) la capacidad de analisis
espacial de variables ambientales re-
lacionadas con la regeneracion de
especies, ya que proporcionan una
vista sinoptica (capturan todas las
caracteristicas “espaciales”, incluida
su ubicacion y su ubicacion relativa);
i) el acceso a bases de datos abier-
tas (IFN, GBIF, etc.) disponibles en
una gran variedad de escalas espa-
ciales y temporales, que ofrecen da-
tos histéricos que permiten estudios
temporales para analizar los proce-
sos de regeneracion a largo plazo y
a escala de paisaje; iii) la “homoge-
neidad” de la informacion, ya que se
adquieren en condiciones relativa-
mente fijas (por ej. series temporales
de LIDAR-PNOA); iv) la facilidad para
convertir la informacion en imagenes
digitales y, como tales, pueden in-
tegrarse de forma sencilla con otros
conjuntos de datos espaciales en un
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sistema de informacién geografica;
v) es una forma econdémica de ad-
quirir datos y existen una tendencia
creciente a hacer que estén disponi-
bles de forma gratuita y abierta (por
ej.. Programa Landsat de la NASA,
Copernicus de la Agencia Espacial
Europea o Google Earth Engine), y
vi) reduce la brecha de comunicacién
entre cientificos y gestores, que his-
téricamente ha sido una limitacion,
dado que se pueden ofrecer produc-
tos mas sencillos de utilizar directa-
mente en la gestion.

6. CONCLUSIONES
as repoblaciones forestales en
la cuenca mediterranea cubren

grandes extensiones de terrenos fo-
restales, y muchas de ellas represen-
tan la cubierta forestal dominante en
espacios naturales protegidos. En las
Ultimas décadas se ha cuestionado el
efecto de estas repoblaciones sobre
la biodiversidad, considerando muy

frecuentemente un impacto negativo.
Sin embargo, un analisis mas cuida-
doso permite comprender con mayor
profundidad el papel que las repobla-
ciones han desempefado y pueden
desempeiar en la diversificaciéon de
los paisajes forestales. El estudio de
las caracteristicas selvicolas de las
masas artificiales, la adecuacion y
ejecucioén de las practicas selvicolas,
los patrones espaciales de la vegeta-
cién circundante y su estructura ho-
rizontal y vertical son fundamentales
para comprender cémo las repobla-
ciones pueden ayudar a promover
una selvicultura que favorezca la bio-
diversidad de este tipo de masasy y
su diversificacion estructural, evitan-
do situaciones de estancamiento que
comprometan su regeneracion y blo-
quean su diversidad. Las repoblacio-
nes forestales desempefan funciones
muy importantes en la diversificacion
de los sistemas naturales a diferentes
escalas. Esto significa que es posible

Repoblaciones de pinos en la cuenca mediterrdnea, al fondo, Sierra Nevada

gestionar estas plantaciones como
habitats complementarios a los na-
turales, proporcionando un tipo de
selvicultura fundamental para su con-
servacion. En una situacion donde el
incremento y gravedad de muchas
perturbaciones (ej.: grandes incen-
dios, plagas y enfermedades emer-
gentes, procesos de mortalidad del
arbolado, etc.) se estan generalizan-
do, la conservacion e incremento de
la biodiversidad puede ser un objetivo
fundadamente (gestién matricial sen-
su Lindenmayer et al., 2006). Sin em-
bargo, muchas repoblaciones fores-
tales todavia presentan niveles bajos
de biodiversidad, lo que sugiere que
se pueden adecuar muchos de los
tratamientos selvicolas, en particular
a través de la planificacion de los
proyectos de ordenacion de montes,
para promover sistemas forestales
mas complejos, de forma compatible
con otros usos del monte, incluida la
produccién forestal.
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