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Un modelo de dinamica forestal para una gestion anticipadora. Estudio de caso en el Valle de Mena
(norte de Burgos)

SEVILLA MARTINEZ, F.1

1Servicio Territorial de Medio Ambiente de Burgos. Junta de Castilla y Le6n.

Resumen

En la tesis doctoral que aqui se resume (Sevilla, 2016) se ha desarrollado una sistematica para
comparar ciertos atributos de la vegetacion (especies dominantes, fraccion de cabida cubierta de
cada una, volumen de madera, etc.) que se deducen de las imagenes de la Serie B del Vuelo
Americano de 1957 con los actuales, para los que existe un amplio elenco de fuentes de informacion:
ortoimagenes en visible, en falso color, lidar, realidad terreno, etc. La zona objeto de estudio es el
Valle de Mena, en el extremo noreste de Burgos.

Ademas de constatar, de forma cualitativa y cuantitativa, la profunda transformacién que han sufrido
los ecosistemas meneses en un periodo de casi seis décadas, se proponen mecanismos explicativos
de tal cambio; lo que equivale a un conocimiento de la dindmica ecolégica que debe servir para
efectuar previsiones de futuro. La tesis, ademas de ser un estudio de diacrdnico, tiene una vertiente
practica: dado que la gestion forestal debe disenarse en funcién del conocimiento ecolégico, y muy en
particular de la dinamica de los montes, el modelo disenado ha resultado de aplicacion directa a la
planificacion y ejecucién de las actuaciones forestales.
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1. Introduccion

Las ideas que aqui se desarrollan se pueden encuadrar en la teoria de sistemas complejos (ver:
Margalef, 1991; Levin, 2002; Sevilla, 2008; Messier et al., 2013; Sevilla, 2015). Aunque el objetivo
es conocer anticipadamente las dinamicas ecolédgicas, una parte nuclear de la teoria que subyace es
que dichas dinamicas presentan en ocasiones cambios que no solo son imprevistos sino
imprevisibles, debido a que forman parte del comportamiento de sistemas caéticos.

La gestion forestal anticipadora pretende dirigir los montes hacia situaciones y dindmicas que
permitan alcanzar los objetivos fijados, algo que se puede lograr cuando se tiene un conocimiento
profundo del funcionamiento del ecosistema. La gestion anticipadora es adaptativa, pues se alimenta
con los resultados de sus acciones, pero es mas que adaptativa: su esencia radica en conocer de
antemano la parte fundamental de las repercusiones de las actuaciones y de la no accion, de forma
que la retroalimentacién por los resultados solo afecte al detalle o a la cuantificacion, pero no al
nucleo de las dindamicas, que debe ser conocido de antemano. Asumiendo, eso si, una cierta dosis de
incertidumbre, derivada de la posible aparicion de dindmicas no previstas, incluso radicalmente
diferentes de las mas plausibles; por ejemplo, por la irrupciéon de un nuevo agente (ver Taleb, 2007),
0 por eventos inusitadamente intensos o repetidos (ver Carrién, 2003).

La anticipacion se debe lograr a través del desarrollo de modelos que constituyan una
expresion del conocimiento ecolégico. El modelo de dinamica forestal empleado se ha basado en la
suma de dos procesos contrapuestos: el crecimiento y la renovacion (ver otro articulo presentado en
este mismo congreso: "Un modelo de dinamica forestal basado en el crecimiento y la renovacién de la
vegetacion"). Aunque ambos procesos se pueden aplicar a cualquier forma de vida, el modelo se
centra en la vegetacion dominante como organizadora de las relaciones entre todos los seres vivos, si
bien integra la accion de otros organismos (como los patégenos, fitéfagos o el propio hombre) cuando
se estima necesario.
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El crecimiento de la vegetacion es un proceso relativamente bien conocido que por tanto es
susceptible de prediccion determinista y de una cuantificacion suficiente para los habituales objetivos
de gestion. El contrapunto del crecimiento, esto es, la renovacion, escapa a una prediccion
determinista; entre otros motivos, porque depende no solo de las caracteristicas intrinsecas del
ecosistema, sino de otros sistemas, a veces lejanos, en muchos casos con comportamientos caéticos.
En cada momento y lugar, la precisa combinacion de crecimiento y renovacion genera las dinamicas
ecolégicas subsiguientes con todas sus variadas caracteristicas, y esa idea constituye el ndcleo del
modelo. Si este esta bien construido debe ser capaz de explicar todas las dinamicas pasadas, de las
que existen abundantes indicios pero que nunca es posible reconstruir completamente.

El modelo teérico es muy general y solo sirve para efectuar predicciones y explicaciones
cualitativas. Si se pretende cuantificar y tener mas precision en los atributos cualitativos es preciso
particularizar el modelo para un contexto concreto. Se ha realizado esto para un espacio, tiempo y
objetivos bien delimitados: analizar los cambios acaecidos en la vegetacion del Valle de Mena entre el
ano 1957 y el 2015, el Gltimo posible cuando se elabor6 la tesis. La eleccion del anho 1957 obedece a
un motivo de tipo practico: en ese afo se realizdé un vuelo aéreo, conocido como la serie B del Vuelo
Americano, que constituye una magnifica fuente de informacién sobre el estado del territorio. Por
fortuna para que el anélisis sea mas fructifero, el momento del vuelo coincide con el fin del sistema
agrario tradicional: el periodo de maxima emigracion del campo a las ciudades, que es parte de un
proceso que se ha descrito con el nombre de transicion forestal (Moretti et al., 2014).

El Valle de Mena es un espacio muy singular y diverso, donde se conjugan la elevada humedad
ambiental propia de la vertiente cantabrica con unos matices mediterraneos derivados del efecto de
barrera de los montes de Ordunte, que impiden un flujo mas directo desde el mar. La
mediterraneidad se funde con las infinitas variaciones sucesionales para formar un crisol ecolégico
sumamente rico en el que no es posible diferenciar cuando los atributos mediterraneos provienen de
situaciones especialmente secas o si el origen tiene mas que ver con la historia previa: en toda Mena,
a pesar de la amplia difusion de la vegetacion de aspecto mediterraneo, cuando progresa la sucesion
hay tendencia a que las especies mas tipicas de medios secos se vean sustituidas por otras mas
atlanticas, en un proceso que a veces es rapido y llamativo (figura 1).

Figura 1. Bosque mixto de hayas, quejigos y encinas, con presencia significativa de majuelo en el subpiso. En el centro de la
imagen destaca una gran encina que, como muestra su arquitectura, es mucho mas vieja que la generacion que ahora
domina. Salvo eventos imprevistos, en unas décadas la pujanza del haya ira eliminando tanto a quejigos como encinas;

muchos rodales en Mena muestran restos de estos arboles ya muertos, dispersos en lo que ahora es un hayedo. Lejos de
indicar un cambio climatico hacia una mayor humedad, las vigjas encinas son muestra de la deforestacion previa, producto
de un intenso uso ganadero, que también explica la presencia de los majuelos (Vallejuelo, Valle de Mena).
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2. Objetivos

El objetivo central es construir un modelo de dindmica forestal que sirva para anticipar las
caracteristicas de los ecosistemas futuros. Para testar la validez se debe comprobar si sirve para
explicar los cambios acaecidos en el pasado. En este sentido, y como objetivo secundario, se ha
desarrollado una aplicacion del modelo general para un analisis ecoldgico retrospectivo: estudiar
como ha cambiado la vegetacion del Valle de Mena entre el ano 1957 y el 2015.

3. Metodologia

3.1. Fuentes de informacion

Una de las bases del modelo es intentar aprovechar todos los datos existentes y de facil
acceso, sobre todo si se trata de informacién de tipo continuo en el espacio (o en el tiempo). Ademas
de la ya mencionada serie B del Vuelo Americano, se ha usado su serie A (de 1946), para ayudar a
discernir atributos antiguos; se han utilizado multitud de ortoimagenes en visible y una en falso color
(de 2011), y datos lidar. Es necesario resaltar que, a pesar de la antigliedad de las fotografias de la
serie B del Vuelo Americano, su calidad en Mena es muy elevada, lo que ha permitido apreciar
infinidad de detalles: asi, en general, se pueden diferenciar las copas de cada arbol individual, salvo
en formaciones jovenes, densas y relativamente uniformes, como ocurre en las jovenes matas de
rebollo. Ademas, el vuelo se realizd en el mes de mayo, lo que permite identificar los rebollos y
diferenciarlos de los quejigos y otras frondosas, algo que hubiese sido imposible si se hubiese
realizado en otro momento.

Ademas de la informacioén disponible gracias a los vuelos mencionados, se han utilizado otras
fuentes de muy variado tipo, que en general proporcionan datos fragmentarios pero a veces de gran
relevancia: partes de incendios, expedientes de corta, propuestas de trabajos selvicolas y de mejoras
pascicolas, proyectos de ordenacion de montes, otros datos que obran en poder de la administracion
forestal, documentos de la administracién local, de archivos historicos o incluso de particulares, datos
aportados por profesionales del mundo forestal o por lugarenos, etc. Por Ultimo, es necesario
mencionar una fuente de informaciéon de la maxima relevancia y en la que se ha empleado un notable
esfuerzo en la tesis doctoral: la realidad terreno directamente percibida o con instrumentos
elementales, como forcipulas o barrenas de Pressler. La realidad terreno ha servido sobre todo para
constatar que eran correctas las deducciones efectuadas a partir de otras fuentes de informacion, o
para corregirlas o ir afinandolas.

La integracion de la informacién de todas las fuentes se realiza en la mente de un técnico
suficientemente cualificado: para las funciones requeridas en la actualidad no existe programa
informatico capaz de mejorar el trabajo de un técnico bien preparado, pero es concebible que en un
futuro préximo la situacion se invierta.

3.2. Descripcion de la vegetacion

Con la base de la informacién aportada por las fuentes mencionadas se ha caracterizado la
vegetacion de acuerdo con unos criterios que se desarrollan a continuacion. Las clases en las que se
ha dividido la vegetacion han sido idénticas para 1957 y para 2015, al objeto de que la comparacién
entre ambos anos sea sencilla y se pueda realizar de forma automatica. Se han delimitado unidades
del tamano de hectareas, lo que se corresponde habitualmente con una escala de representacion de
1:10.000, aunque se ha trabajado a mayor detalle con las imagenes. Cada unidad de vegetacion,
también denominada tesela, es una superficie continua que presenta unos atributos que se
consideran homogéneos dentro de sus limites y diferentes de los que presentan las teselas contiguas.

El programa utilizado para representar graficamente las unidades de vegetacion y para archivar
sus atributos ha sido ArcMap, un sistema de informacién geografica. Todo el territorio del Valle de
Mena se ha divido en teselas, en funcién de los siguientes atributos:
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Continuidad espacial

Composicion especifica

Fraccién de cabida cubierta

Tamano de los pies que forman cada estrato vegetal

La base de la descripcion y del analisis ecoldgico son las unidades de vegetacion. Estas se han
agrupado en categorias para confeccionar mapas y estadisticas. Pero la tipologia de unidades no es
necesaria para la operatividad del modelo: esta descansa sobre las teselas originales, que son las
gue mantienen toda la informacion.

Con los fines de representacion grafica y de simplicidad en la exposicion de resultados, en los
bosques se han considerado tres categorias: bosques puros, nombrados en funcion de la especie
dominante; bosques con dos especies dominantes, hombrados por ellas; y bosques mixtos. Los
terrenos con cubierta forestal de baja talla, que pueden tener arboles que cubran hasta en un 20% su
superficie, se clasifican como arbustedos, matorrales o pastizales. El Gnico arbustedo considerado
para el Valle de Mena es el madronal. Dentro de la clase matorral se han establecido tres subclases:
brezal-tojal, enebral y otros matorrales. Ademas de las categorias mencionadas se han establecido
estas: prado/cultivo, infraestructuras, y zonas erosionadas, entendiendo por tales aquéllas
desprovistas de vegetacion y descarnadas, con procesos erosivos activos.

Para cada una de las especies principales que forman el dosel arbéreo (hasta cinco), se
incluyen, en la descripcion de cada unidad de vegetacion, su tamafo y fraccion de cabida cubierta.
También se consigna la fraccién de cabida cubierta arbérea total de la tesela (con y sin madrono) y la
clase de tamafno mas representativa de la misma. El tamafo de los pies arbéreos que forman el dosel
superior de la vegetacion se ha clasificado siguiendo las tradicionales “clases naturales de edad”, que
a pesar del nombre no indican tanto edad como tamano. En el subpiso se distinguen dos posibles
especies principales, cada una con su fraccion de cabida cubierta, y se enumeran las restantes.

3.3. Caracterizacion de la dinamica vegetal

En el apartado 3.2 se ha descrito como, entre las infinitas opciones existentes para caracterizar
la vegetacion, se ha escogido una en concreto, con la esperanza de que la sistematica elegida sea
adecuada para alcanzar los objetivos perseguidos. Es decir, para lograr que la descripcion sea mas lo
mas expresiva posible y cumplir con el requisito de relativa sencillez de construccion a partir de la
informacién disponible. Ademas, la sistematica descriptiva elegida debera facilitar un objetivo crucial
en la tesis: conseguir una representacion elocuente de los cambios acaecidos en los ecosistemas
meneses entre 1957 y 2015, que sirva para caracterizar la dinamica de la vegetacion. Para este fin
caben multitud de opciones, que légicamente se ven restringidas por la sistematica descriptiva
elegida. La dinamica vegetal se ha caracterizado a través de:

e Cambios en la composicién especifica
Variaciones en las clases de tamano
Variaciones en la cubierta arbérea
Evaluacion sucesional
Variacion de las existencias de madera

Los tres primeros tipos de cambios se deducen directamente de la comparacion de las
unidades de vegetacion de 1957 y las de 2015. La evaluacion sucesional integra los tres y pretende
analizar las variaciones producidas de una forma sintética; al evaluarse la sucesién en funcién de tres
factores que cada uno tiene sus propios patrones dinamicos, puede ocurrir que no todos cambien en
el mismo sentido (avance o retroceso sucesional), por lo que es necesario tomar ciertas decisiones
para dilucidar las situaciones en las que alguno de los tres factores se ha modificado en un sentido
diferente a los otros. El analisis sucesional se debe efectuar, légicamente, referido a un determinado
espacio; este ha sido cada uno de los recintos que ha resultado del cruce de las unidades de
vegetacion de 1957 y las de 2015.

@)

7° CONGRESO FORESTAL
ESPANOL



5712

Dado que la sucesién es un proceso direccional al que todos los ecosistemas se encuentran
sometidos, dificilmente se repiten en el tiempo estados sucesionales, ni siquiera los mas avanzados
(climax en la teoria clasica), debido a que al avance en la sucesion se contrapone la accion de los
agentes renovadores. EI modelo permite analizar cualquier dinamica: en principio los avances se
interpretan como el resultado habitual de las tendencias sucesionales, los retrocesos son producto de
eventos renovadores de suficiente intensidad, y cuando existe una cierta constancia es debido a un
relativo equilibrio entre la tendencia al avance y las renovaciones; cada una de las tres opciones esta
en realidad llena de infinitas posibilidades en funcién de cada preciso conjunto de circunstancias que
confluyen en cada momento y lugar.

Por Gltimo, y como aspecto novedoso y que se entiende como muy elocuente en la descripcion
los cambios acaecidos, se ha disenado un sistema para evaluar las existencias de madera que se
puede utilizar para momentos lejanos en el tiempo siempre que se disponga de una fotografia aérea
de suficiente calidad. EI modelo para el calculo de existencias en diferentes momentos consiste en
esencia en las siguientes fases:

e En primer lugar se correlacionan, para los bosques actuales, los datos lidar con los volimenes.
Existen diversas técnicas para conseguirlo, algunas de ellas explotadas comercialmente por
empresas de ingenieria, y en la tesis se han utilizado dos clases de modelos:

0 De masa. Se han establecido tres tipos: frondosas altas, frondosas bajas y coniferas.

0 De especie. Se disponia de modelos para Pinus nigra, P. radiata, P. sylvestris, Fagus
sylvatica, Quercus pyrenaica y Q. ilex. Para las especies de que no se disponia de modelo,
se ha utilizado una semejante en términos biométricos; asi, por ejemplo, para robles y
quejigos se ha utilizado el modelo del rebollo. En masas mixtas, el resultado es
proporcional a la representacion de cada especie.

e A partir de la informacion de las teselas, se han establecido estratos, para 1957 y 2015, en
funcion de:

o Tipo de masa
0 Clase de tamano
0 Fraccion de cabida cubierta por arboles

e Para el ano 2015, los resultados se han obtenido al asignar a cada celda de 25 X 25metros un
valor de volumen de acuerdo con el modelo utilizado, y hallar la media por estrato.
Posteriormente se han corregido para Pinus radiata, que presenta un activo crecimiento y es
objeto de una selvicultura dinamica, por lo que algunos rodales han modificado drasticamente
sus existencias desde que se efectud el vuelo lidar (ano 2011), ya que han sido afectados por
cortas.

e Para el ano 1957, el volumen se ha estimado de acuerdo a la siguiente formula, que se aplica
para cada tipo de masa y clase de tamano:

Feoe=100
Fccygsy SUPrpeca01s X VMpeczots

2 SUPFeczots 4 Freags
Feoe=5

Donde: Vm es volumen medio por hectarea para cada estrato; Fcc es fraccidon de cabida
cubierta de ese estrato; Suprcc2015 €s la superficie ocupada por cada fraccion de cabida
cubierta, de un tipo de masa y de una clase de tamano concretos, en el ano 2015; VMrec2015 ¥
Fec2015 son los valores correspondientes a esa misma fraccion de cabida cubierta.

Vimygzy =

Con el empleo de esta férmula se persiguen dos objetivos:

O Asignar valores a estratos que no tenian su equivalente en 2015.

o0 Evitar que una situacién puntual en 2015 afectara en exceso a los resultados para
1957: la férmula, para cada tipo de masa y cada clase de tamano, hace el volumen de
1957 proporcional a la fraccion de cabida cubierta. Mientras, en 2015 se han
respetado los valores lidar resultantes, sin hacer esta proporcion; de forma que, en
algunos casos, para un tipo de masa y una clase de tamano, se ha dado el caso de
que rodales mas claros tenian sin embargo mas volumen).
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4. Resultados

Como consecuencia del trabajo de descripcién y clasificacion de la vegetacion del Valle de
Mena han resultado 1.796 teselas para el ano 1957 y 2.213 para el ano 2015 (figura 2). Estas
unidades son la base sobre la que se han efectuado las comparaciones que han servido para mostrar
el profundo cambio acaecido y ademas, en el caso de las teselas modernas, se utilizan de forma
directa para la gestion que se realiza en los montes meneses.

FID | Tipo_Masa | MasasAgrup | €T [Fcc Al Fcc_T| sp1| cT1| FCcc1| sp2| cT2| Fcc:l sp3| cT3| Fccal Spa| cT4| F-cc.il sp5| CT5 | FCcs|
117 | quejigar-pinar sivestre | pinar silvestre-quejigar |5LM | 65 | 65 Qf  |5LM | 40 Ps  6LG | 20 | | 0| | | 0| | [1]
118 | bosqua mixdo frondosas bosqua mido frondosas BLG 60 B0 | Fs BLG 25 SLM 15 Sar |5LM 5(Ca &M 5 1]
119 | bosque mixto frondosas | bosque mixto frondosas |BLG | 50 | 50|Fs |7FD | 20 Qf  BLG | 10 Fe |6LG | 5|5ar |5LM | 5| | | 1]
120 | quepgar CJUR{HGAr SLM 50 50 | Qf SLM 50 0 0 0 0

Otras_Sp ['FCC_Osp[ FCC_Au] Sbpiso_Sp1] FCC_sbp1] Sbpiso_Sp2| FCC_Sbp2 | Sbpiso| FCC_Sbp| FCC_Tsubp | Infraestructuras | C_Biometricai | C Blometrica2 |
5 0 0

Sar/Ac/Ca/Cm frondosa baja falla | rebollo+pino sivesire

0 0 [i]
Ac/Tp/Fe/Cm/RalAn 10 0 [1] 0 0 0 frondosa alta talla | rebollo+haya
Ca'AoTp/Ac/Cm 10 ] [1] 0 li] 0 frondosa alta talla | rebollo+haya
li] ] [1] li] li] 0 frondosa baja talla | rebollo

Figura 2. Ejemplo de la informacion contenida en 4 de las 2.213 teselas en que se dividieron los ecosistemas meneses del
afno 2015, tal y como se muestra en el programa ArcMap (cada fila se ha cortado en dos para una mejor visualizacion)

En cuanto a las superficies cubiertas por cada tipo de ecosistema, de forma abreviada la
transformacién ha consistido en una gran extension y densificacion de los bosques, la disminucion de
matorrales, pastizales y prados/cultivos, y la duplicacion de la superficie destinada a infraestructuras.
Los principales tipos de bosque se han expandido, con excepcion de los robledales, que se han
estancado. La progresion ha sido espectacular en los bosques mixtos y de coniferas (tabla 1):

Tabla 1. Superficie en hectareas de cada tipo de cubierta, en el Valle de Mena, en los anos 1957 y 2015, asi como la
diferencia entre ambos anos, tanto en superficie como en porcentaje

. . 1957 2015 | balance 1957-2015
Tipo de cubierta — —— - -

superficie|superficie|diferencia|porcentaje
bosque conifera-frondosa 7,4 978,9 971,5] 13.182%

bosque mixto coniferas 0,0 107,8 107,8
bosque mixto frondosas 291,2( 1.096,0 804,8 276%
encinar-quejigar 2.378,3| 2.771,2 392,8 17%
hayedo 819,2| 1.086,0 266,8 33%
hayedo-quejigar 302,1 863,6 561,5 186%
hayedo-rebollar 259,6 2445 -15,1 -6%
infraestructuras 409,8 825,3 415,5 101%
madronal 1.339,7 319,8(-1.019,9 -76%
matorral 2.330,2| 1.984,5| -345,7 -15%

otras coniferas 0,0 53,7 53,7
otras frondosas 0,7 28,9 28,2 3.969%
otros bosques mixtos de Quercus 410,6 725,8 315,2 7%
pastizal 8.251,9| 4.406,5|-3.845,4 A7%
pinar radiata 63,0] 1.593,1| 1.530,1] 2.430%
pinar silvestre 13,2 529,2 516,0] 3.903%

pinar silvestre-quejigar 0,0 928,1 928,1
prado/cultivo 6.175,6] 4.396,5|-1.779,1 -29%
quejigar 2.007,9( 2.071,9 4,0 3%
rebollar 380,5 553,9 173,4 46%
robledal 493,3 483,8 -9,5 2%
robledal-hayedo 209,1 226,6 17,5 8%
zonas erosionadas 154,3 22,21 -132,2 -86%
TOTAL 26.297,4|26.297,4 0,0 0%

En congruencia con la tabla 1, la dinamica ecoldgica ha sido claramente de avance sucesional.
Del cruce de las unidades de vegetacion correspondientes a 1957 y a 2015 han surgido 9.264
recintos, en los que segln el analisis sucesional efectuado ha predominado la progresion (figura 3):
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balance sucesional sintético 1957 - 2015

P8 avance B janza g

Figura 3. Balance sucesional de los cambios experimentados en el Valle de Mena entre 1957 y 2015, sintetizando las
variaciones en cubierta, talla y especie dominante, y en caso de duda incorporando el resto de la informacion disponible.
Dentro del modelo propuesto, de caracter dinamico, la pregunta no es tanto por qué han
cambiado unas teselas (es lo normal tras casi seis décadas) sino por qué muchas se han mantenido
semejantes. La semejanza sucesional ha tenido lugar en lugares afectados por dos tipos de causas:
e Un medio muy duro que bloguea el progreso sucesional:
— Roquedos
— Turberas
— Los cascos histoéricos de los pueblos
— El descarnado nicleo de las zonas intensamente erosionadas
— Algunos pastizales de pie de cantil
e Lugares renovados con mucha frecuencia, bien por eventos de origen humano o natural, y en
los que el régimen de renovaciones no se ha modificado en lo sustancial:
— Prados y pastizales renovados todos los anos por siega y/o pastoreo
— Pastizales mantenidos por desbroces cada cierto nimero de anos y pastoreo anual
— Brezales-tojales quemados con una frecuencia de quinquenios o pocas décadas
— El vaso del pantano de Ordunte, que se llena todos los anos

Entre todas estas opciones, las mas representadas son los matorrales piréfitos y los prados y
pastizales renovados por siega o pastoreo; el resto tienen una reducida entidad superficial.
Tedricamente también es posible que un Gnico evento intenso compense el avance sucesional de
casi seis décadas, pero en esta opcion es muy poco probable que la situacion final sea semejante a la
inicial, al menos cuando se evallan con la precision con que se ha efectuado este trabajo.

El retroceso sucesional ha sido la clase menos representada y casi siempre se han logrado
identificar las causas que lo han motivado: incendios; cortas intensas, habitualmente a hecho;
desbroces y roturaciones; procesos urbanizadores y, en general, instalacion de infraestructuras.
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Respecto a las existencias en madera el cambio ha sido sencillamente espectacular (tabla 2):

Tabla 2. Cambios en las existencias de cada tipo de masa entre 1957 y 2015; se han ordenado de mas a menos volumen
por hectarea en 2015. Se dan cifras absolutas, relativas respecto al volumen del conjunto del valle en cada ano y
existencias por hectarea; también la variacién del volumen total en porcentaje respecto al existente en 1957

1957 2015

Tipos de masa volumen % vol. mv:cli.io volumen % vol. mV:c:.io iaciod

(reagrupados en grandes | tota| (m3) total (m3) variacion
categorias) (m3/ha) (m3/ha)

hayedo 92.798 | 19,25% 113,3 250.691| 15,01% 230,8 170%
robledal 65.678| 13,62% 133,1 101.783 6,09% 210,4 55%
pinar radiata 6.608 1,37% 104,9 273.254 | 16,36% 171,5] 4.036%
otras coniferas 730 0,15% 55,2 89.173 5,34% 153,0]112.114%
hayedo-Quercus 85.076| 17,65% 110,4 202.685| 12,13% 151,9 138%
otros bosques mixtos 54.494 | 11,30% 76,8 410.135| 24,55% 106,1 653%
rebollar 14.057 2,92% 36,9 53.784 3,22% 97,1 283%
quejigar 95.474 | 19,80% 47,5 172.606| 10,33% 83,3 81%
encinar-quejigar 41.478 8,60% 17,4 95.812 5,73% 34,6 131%
matorral 14.430 2,99% 3,9 12.801 0,77% 5,6 -11%
pastizal y resto de superficies 11.264 2,34% 1,3 7.987 0,48% 1,8 -29%
TOTAL 482.084 | 100,00% 18,3| 1.670.709 | 100,00% 63,5 247%
TOTAL BOSQUES 456.391| 94,67% 59,8| 1.649.922| 98,76% 115,0 262%

El volumen de madera correspondiente a 1957 se ha calculado suponiendo constantes en el
tiempo las relaciones biométricas en los arboles. Pero esta asuncion se presume incorrecta debido a
que la relacion entre superficie de copa y altura de un arbol se ve muy afectada por la espesura: es de
suponer que en 1957 los arboles fueran mas chaparros, dado que crecian en menor densidad. En
consecuencia, es probable que el modelo subestime la variacion en volumen, que deberia ser
superior, probablemente del orden de un aumento del 300%.

El incremento de volumen por hectarea ha afectado a todos los tipos de masa, incluidos los que
no son de bosque. Los cambios en el volumen total han sido de aumentos considerables en todos los
casos excepto en las categorias no boscosas, en las que ha disminuido por efecto de su
decrecimiento superficial pero no porque en la actualidad estén menos arboladas. De forma
congruente con la variacion superficial, los cambios en volumen mas acusados han ocurrido en los
tipos de coniferas y bosques mixtos.

La tesis doctoral tiene una vertiente practica genérica: una guia para las decisiones de gestién
forestal, fundada en el conocimiento de su dindmica y en los objetivos planteados en cada situacion
concreta. La gestion prevista se basa en el principio de minima intervencién para conseguir los fines
establecidos, algo que se logra anticipando los cambios, dejando que los procesos espontaneos
constituyan la parte fundamental de los vectores de cambio y reservando las actuaciones para
aquellas que proporcionen recursos; es decir, que las acciones onerosas sean una excepcion poco
relevante. En las cortas, este principio se materializa en la practica ausencia de clareos y otras
intervenciones no comerciales, y en la aplicacién de un régimen de claras frecuentes y suaves, que
garantizan el mantenimiento del microclima forestal y un crecimiento acelerado. Un planteamiento
asi, con una minima dependencia de recursos plblicos, es garantia de factibilidad.

Ademas de previsiones generales, se efectlan otras concretas: se han planificado actuaciones
y aprovechamientos para un periodo de 15 anos. Las actuaciones previstas son consecuencia del
estudio efectuado y de los criterios de gestion establecidos. En concreto las cortas derivan de forma
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automatica de valores contenidos en las unidades de vegetacion correspondientes al ano 2015 y de
una serie de criterios que se han seguido para ubicar estos aprovechamientos en cada periodo. Esta
planificacion es espacial y temporalmente explicita, es decir, se fijan los limites de los rodales
afectados y se incluye una prevision del momento de las cortas (figura 4):

cortas (2016-2030)

% 1 quinquenio periodo 1

% 1 quinquenio periodo 2
2 quinguenio

%, 3 quinquenio

@& cortas a hecho

Figura 4. Cortas previstas para el periodo 2016-2030, que se ha dividido en tres quinquenios, y dentro del primero se han
establecido dos periodos. Las cortas a hecho se han individualizado porque las demas son claras o entresacas.

5. Discusion

5.1. Sobre la metodologia

La cohesion del modelo radica en la integracion en un sistema de informacion geogréafica de
todos los datos disponibles que se juzgaron con una posible relevancia ecolédgica. El uso de muchas
fuentes de informacion aplicadas a un mismo territorio, a veces referidas a momentos no muy
distantes en el tiempo, genera una consecuencia inevitable: la redundancia. Esta supone un mayor
esfuerzo pero también algunas ventajas, derivadas del hecho de que es mas facil detectar errores
cuando hay varias fuentes de datos independientes. En este sentido, es muy ilustrativo lo ocurrido
con las alturas de la vegetacion obtenidas a partir de datos lidar. Se pensaba que esta era una fuente
de informacion muy fiable y precisa, mucho mas de lo requerido en un estudio de este tipo. Sin
embargo, y gracias a que sobre un mismo rodal se disponia ademas de los datos lidar de otros que
provenian de ortoimagenes de diversos anos y del conocimiento practico sobre el terreno, se detectd
gue en varias teselas la altura lidar era muy inferior a la real, lo que habia llevado a clasificarlas
errobneamente. El sistema de analisis de la vegetacion y de su dindmica demostré ser lo
suficientemente robusto como para detectar errores en informacién que se catalogaba como
plenamente fiable. La informaciéon duplicada se eliminaba en el proceso de elaboracién de los
resultados, de forma que estos fuesen facilmente inteligibles.
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Otra fortaleza del modelo reside en que se ha mostrado capaz de explicar cualquier dinamica
ecologica. Y esto implica, en un lugar con un medio tan complejo, un amplio elenco de especies y una
historia tan rica como es Mena, que el modelo es susceptible de aplicar en una gran variedad de
ecosistemas forestales templados. Logicamente, capacidad para explicar no equivale necesariamente
a capacidad para predecir, pero es un paso importante. En la prognosis intervienen eventos
renovadores que hoy en dia no se pueden predecir mas que en términos estadisticos, por lo que la
precision en las predicciones nunca puede ser total. No obstante, dado que se propugna una activa
gestion anticipadora, que implemente eventos disenados y ejecutados por los seres humanos (sobre
todo cortas, pastoreo, desbroces y siega), se esperan acotar en gran medida las incertidumbres sobre
la evolucién de los ecosistemas.

El sistema de analisis ecoldgico utilizado presenta la indudable ventaja de que, a pesar de que
encierra cierta complejidad y se retroalimenta de sus resultados, no se aleja de la realidad y se
mantiene facilmente verificable. Su versatilidad en el aprovechamiento de cualquier fuente de
informacion y el objetivo de que sea directamente Util para la gestién lo mantienen inevitablemente
conectado a la realidad terreno.

Un punto débil del sistema seguido es que es altamente dependiente de las capacidades de
uno o varios técnicos, que deben ser capaces de integrar todas las fuentes de informacion, interpretar
los procesos acaecidos y detectar posibles errores. Aunque el sistema se basa en la representacion
de las unidades de vegetaciéon en un sistema de informacién geografica, y estd completamente
informatizado, el abastecimiento de datos del programa (ArcMap) no se ha logrado automatizar como
para prescindir del trabajo técnico intensivo; de la calidad de estos profesionales depende la de los
resultados obtenidos.

5.2. Sobre los resultados

El analisis efectuado muestra una fuerte progresion de montes y bosques en las pasadas
décadas en el Valle de Mena. Mas alla de esa constatacion, apreciable con un simple vistazo a las
fotografias aéreas de los anos 1957 y recientes, se ha disenado un modelo de estudio de la
vegetacion que sirve para efectuar analisis diacrénicos y que proporciona una explicacion coherente
de todas las dindmicas observadas. Los bosques meneses se han hecho mucho mas extensos,
densos y capitalizados (tabla 3):

Tabla 3. Superficies y existencias de madera en el Valle de Mena en los dos anos de referencia, seglin grandes categorias
de terrenos forestales en funcion de su cubierta arbérea (FCC): bosque abierto FCC 20-40%,; bosque claro 40-70%; y bosque
denso si la FCC supera el 70%. En resto se incluyen todos los usos del territorio que no sean ni bosque ni infraestructuras;
es decir, cultivos, prados, zonas erosionadas, pastizales, matorrales y madronales.

1957 2015

. vol. . vol.

. i superficie % volumen . superficie % volumen total .
tipo formacion (ha) superf. | total (m?) medio (ha) superf (m3) medio
) (m3/ha) ' (m3/ha)
infraestructuras 409,8 1,6% 0 0,0 825,3 3,1% 0 0,0
bosque abierto 2.048,6 7,8%| 40.849 19,9 1.222,5 4,6% 42.466 34,7
bosque claro 2.748,1| 10,5%| 121.106 44,1 3.514,9| 13,4% 236.343 67,2
bosque denso 2.840,7| 10,8%| 294.443 103,7 9.605,3| 36,5% 1.371.113 | 142,7
resto 18.250,3| 69,4%| 25.685 1,4 11.129,4| 42,3% 20.788 1,9
total 26.297,4 | 100,0% | 482.084 18,3| 26.297,4| 100,0% 1.670.709 63,5

Los cambios acaecidos en Mena son caracteristicos del proceso denominado transicion
forestal, y no son excepcionales en el contexto de Europa occidental. Mas bien al contrario, son
arquetipicos y ejemplifican perfectamente las intensas transformaciones asociadas al fin del sistema
agrario tradicional. Con sus variantes locales estas consisten en un abandono de las formas
tradicionales de aprovechamiento del territorio, que eran muy intensas y extensas, y conducian a una
sobreexplotacion que degeneraba en severos procesos erosivos. Con el fin de una presiéon tan
elevada, la vegetacion forestal, en un medio tan productivo como el menés, se ha recuperado con
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extraordinaria rapidez. En cada lugar, en funcion de la precisa situacion inicial y de los eventos
renovadores subsiguientes, esta recuperacion ha adquirido unos matices que, juntamente con la
heterogeneidad del medio, han dado lugar a la enorme variedad de situaciones que hoy se observan
en los ecosistemas meneses. A modo de ejemplo, alli donde el fuego ha intervenido mas (como en los
montes de Ordunte), los matorrales ocupan una mayor extension, mientras que su representacion es
mucho mas escasa donde los incendios apenas han afectado (como en los montes de la Pena).

La rapida recuperacion de los bosques meneses muestra hasta qué punto es poco consistente
la idea de culpar de la deforestacion actual, al menos en los montes cantabricos, a periodos lejanos
de intensa explotacion: a estos efectos, poco importa lo acaecido en el siglo XIX o precedentes, ya que
ha quedado demostrado que en medio siglo el bosque ha sido capaz de cubrir terrenos intensamente
erosionados. Otra cuestion es que se requieran periodos mas largos para la plena recuperacion de los
atributos edaficos y como consecuencia de la productividad forestal, pero el ejemplo menés muestra
que, cuando cesan los eventos mas destructivos (como incendios e intenso pastoreo), el monte y el
bosque se regeneran a una velocidad sorprendente. Solo la persistencia en el uso del fuego explica la
deforestacion de muchos montes del norte de Espana.

5.3. Elementos para la reflexion sobre la gestién de los montes cantabricos

La elevada heterogeneidad de los ecosistemas meneses no ha sido un impedimento ni para
construir un modelo explicativo de los cambios observados (y supuestamente predictivo) ni para
efectuar una gestion que no solo respete la diversidad sino que la potencie. Dado que dicha gestion
ha sido practicada en los montes de utilidad publica de Mena por el autor de la tesis durante mas de
un quingquenio, con buenos resultados econémicos, ha mostrado su viabilidad con los medios de que
actualmente dispone la administracion forestal. Una serie de generalizaciones se pueden extraer:

¢ El conocimiento ecolégico, y en particular de las dinamicas forestales, permiten una gestion
productiva que minimice intervenciones que no generan recursos. Se deben aprovechar los
procesos espontaneos para conseguir la mayoria de los objetivos, con acciones que maticen las
tendencias y solo las reviertan en caso de que se juzguen como inadecuadas: un ejemplo en
este sentido seria una contundente actuacién cinegética que redujese las poblaciones de ciervo
hasta limites compatibles con la regeneracion de los robledales; pero, en general, aprovechar
las tendencias espontaneas resulta mas ecolégico y econémico que luchar contra ellas.

e La heterogeneidad de estructuras y la diversidad de especies no son un inconveniente desde el
punto de vista productivo: simplemente exigen una gestion mas refinada. Antes al contrario: con
montes diversos, y en particular con bosques mixtos, es mucho mas facil conseguir objetivos
econdmicos y ecolbgicos de todo tipo, como producir madera de calidad o un habitat adecuado
para muchas especies. La preferencia por bosques monoespecificos y regulares que a veces se
ha mostrado tiene que ver con una simplificacién en la que se pretende que los nlimeros
representen mejor la realidad, y no con un conocimiento que alne ecologia y economia.

¢ No tiene sentido desde un punto de vista ecolégico, y es indeseable desde un punto de vista
socioecondmico, separar bosques destinados a conservacion de bosques productivos. Las
frondosas espontaneas crecen magnificamente bajo el clima cantabrico, siempre que se les
aplique la selvicultura adecuada. Productos como la madera de calidad, sobre todo de roble,
tienen, y previsiblemente tendran, una gran demanda que los mercados mundiales no son
capaces de satisfacer; lo que hace prever elevados precios mantenidos en el tiempo, algo que
no se puede asegurar respecto a productos que se pueden conseguir mas a corto plazo y con
menos necesidad de conocimientos y de estabilidad social a lo largo de mas de un siglo. Por
otra parte, las plantaciones con especies exéticas se deben gestionar al menos de forma que se
garantice la ausencia de procesos erosivos de relevancia; cuando se alargan sus turnos de
explotacién, algo que tiene su sentido econdmico, estas plantaciones se enriquecen con
vegetacion espontanea, con hongos especializados y con fauna que se considera propia de
ecosistemas maduros como es el pito negro (Dryocopus martius). No debe repugnar la mezcla
de especies autdctonas y exoéticas; si debe hacerlo la pérdida de funciones ecoldgicas como la
regulacion hidrica, servir de habitat para la fauna especializada o para especies muy escasas.
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6. Conclusiones

Se ha construido un modelo de dinamica forestal espacialmente explicito que ha servido para
interpretar las complejas y variadas dinamicas a las que se han visto sometidos los ecosistemas del
Valle de Mena en las recientes décadas. EI modelo no solo explica el pasado sino que es Util en la
prognosis ecolégica: realiza predicciones cualitativas susceptibles de cuantificar. El modelo se usa en
la gestion forestal cotidiana del norte de Burgos, donde ha mostrado su validez o al menos que en su
marco se puede efectuar una planificacion y gestion eficaces.

El ndcleo del modelo es la contraposicion del crecimiento y las renovaciones que afectan a la
vegetacion. En cada concretas circunstancias, y segln los objetivos perseguidos, el modelo general se
puede desarrollar, paticularizandolo, y asi se ha hecho para aprovechar la informacién de las fotos
aéreas de 1.957, disponibles para toda Espana. Se ha conseguido cuantificar no solo la mas evidente
transformacién de superficies sino también el aumento de existencias de madera, que se han
multiplicado por un factor entre 3,5 y 4 entre los anos 1.957 y 2015. Los ecosistemas meneses se
han transformado radicalmente en menos de seis décadas, en las que el bosque ha extendido sus
dominios, se ha densificado, diversificado y en general el monte ha variado profundamente sus
atributos, en un proceso desencadenado por el fin de la intensa explotacion que conllevaba el
sistema agrario tradicional.

El anélisis diacrénico ha puesto de manifiesto la complejidad de las rutas sucesionales y como
en ocasiones pequenas variaciones puntuales se han amplificado con el tiempo, mientras que con
frecuencia ha ocurrido lo contrario: partiendo de situaciones diversas se ha producido una cierta
convergencia. Estos comportamientos son caracteristicos de sistemas complejos y se pueden
denominar cadticos. El modelo desarrollado asume las incertidumbres inherentes a este tipo de
sistemas pero desarrolla tacticas para acotar los efectos indeseables de la incertidumbre. Tiene una
vertiente practica que se traduce en un tipo de gestion forestal con una base ecoldgica muy directa,
en la que la complejidad es asumida como un valor y no como una limitacion.
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