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1. Ambito del bosque templado caducifolio

El bosque templado caducifolio (en adelante, BTC) forma parte del bioma de
los bosques templados de frondosas y mixtos (Olson et al., 2001), distribuido
en latitudes medias del hemisferio norte, principalmente en Europa, el este de
Norteamérica y el noreste de Asia. El elemento caracteristico de este bioma

es la abundancia de bosques donde los arboles dominantes estan adaptados a
un invierno frio que provoca una pausa vegetativa y la pérdida de la hoja. En Ia
peninsula ibérica, el BTC se extiende principalmente por la regién eurosiberia-
na, donde no existe la sequia estival caracteristica de la regiéon mediterranea.
En menor medida, la presencia de refugios de humedad en regiones de clima
mediterrdneo también permite el crecimiento local de bosques caducifolios,
principalmente de tipo marcescente, como resultado de cambios biogeogra-
ficos histéricos (Vila-Vicosa et al., 2020). En este bloque nos centraremos en

la region eurosiberiana de la peninsula ibérica, donde el BTC (incluyendo sus
formas marcescentes) se considera el ecosistema primigenio en la mayor parte
de los suelos fértiles terrestres, por debajo del limite altitudinal natural de los
arboles (figural).

El BTC es un ecosistema con alta productividad primaria en verano, resulta-
do de la elevada area foliar de las especies dominantes. El periodo invernal
produce un cambio fenoldgico drastico, con adaptaciones ecoldgicas tanto
para la flora (dormicién, reposo vegetativo) como para la fauna (migracion,
hibernacion). El aporte hidrico positivo y la acumulacién de necromasa vege-
tal derivada de la caida de las hojas facilitan la abundancia de organismos des-
componedores, fungicos y microbianos, y de animales detritivoros, asi como
su actividad en el ciclo de carbono y en el reciclado de los nutrientes (Keith
et al., 2020). La alta produccién primaria también favorece el desarrollo de
redes tréficas complejas de consumidores primarios (herbivoros, predadores
de semillas) que regulan el proceso de regeneracién de las plantas, y de con-
sumidores secundarios y predadores apicales capaces de controlar a los her-
bivoros. Aunque estas caracteristicas son comunes a cualquier BTC, la historia
biogeografica de cada regién permite apreciar diferencias en la estructura,
composiciéon y funcion de los bosques locales. En el contexto europeo, el BTC
ibérico estd caracterizado por su condicion de refugio glaciar (Jiménez-Alfaro
et al., 2018), ofreciendo una gran diversidad de ecosistemas forestales deter-
minados por gradientes de temperatura, humedad y tipos de suelo.
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Figura 1. Robledal en la cordillera cantdbrica mostrando caracteristicas diagndsticas de madurez como un dosel heterogéneo, abundante manti-
llo, sotobosque disperso y madera muerta en pie y en suelo. Autor: Alfredo Gonzdlez Nicieza.
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Segun fuentes oficiales (IEPBN, 2020), los BTC de éptimo eurosiberiano con ma-
yor extension en Espafia son los bosques mixtos de frondosas (6,5 % del total

de la superficie forestal arbolada), seguidos por melojares de Quercus pyrenaica
(4,5 %), hayedos (2,1 %), robledales de Quercus robury Q. petraea (1,3 %), cas-
tafiares (0,9 %), robledales de Q. pubescens (0,6 %) y abedulares (0,2 %). En el
mejor de los casos (p. ej., Navarra o Asturias), la ocupacion de estos bosques en
las areas eurosiberianas no llega al 25 % de su area potencial, si bien los datos
suelen ser imprecisos por incluir el eucalipto entre las estadisticas de frondosas.
Los escasos bosques que han resistido el impacto humano se reducen a peque-
fios parches en la costa cantabrica, o rodales de extension variable en la cordille-
ra cantabrica, Pirineos, montes de Ledn y sistema Ibérico. Al igual que sucede en
la mayor parte de Europa, la presencia de bosques primarios es, cuando menos,
testimonial (Sabatini et al., 2018). Asi, los bosques mas extensos suelen estar
dominados por arboles jovenes como resultado del aprovechamiento forestal

o de la sucesion secundaria. El impacto histérico también ha derivado en una
acusada fragmentacion espacial que limita la capacidad de regeneracion natural
del bosque (Garcia et al., 2005). La restauracion del BTC ibérico tiene, por tanto,
el objetivo principal de restituir, en la medida de lo posible, la ocupacién espacial
de estos ecosistemas, pero también sus caracteristicas estructurales y funciona-
les. Una restauracion eficaz del BTC debe basarse en procesos que maximicen la
biodiversidad y sus beneficios frente al cambio climatico (retencién de carbono,
regulacion climdtica, mantenimiento de procesos hidrolégicos), asi como a la
preservacion de sus valores paisajisticos y culturales.

2. Condicionantes ecoldgicos de la restauracion

Los procesos de regeneracion natural del BTC dependen en buena medida de
condicionantes abidticos relacionados con el clima, la topografia, el sueloy la
altitud. En este sentido, es importante destacar la fuerte heterogeneidad que
imponen el contraste climatico de vertientes en la cordillera Cantébrica y los
Pirineos (con condiciones tipicamente atlantico-eurosiberianas en las vertien-
tes norte, frente a las mediterrdneo-continentales y de sombra de Iluvia en las
vertientes sur); el contraste topografico entre umbrias frescas y himedas (orien-
tacion N, E, NE) y solanas calidas y secas (orientacion S, W, SW); el contraste de
sustrato entre suelos acidos (de granitos, cuarcitas, esquistos y areniscas, domi-
nantes en la cordillera cantdbrica occidental y el Pirineo central y oriental) y basi-
cos (calizas, dominantes en la cordillera cantabrica central y oriental y el Pirineo
occidental); los gradientes altitudinales (de al menos 1.500 metros en el area de
extensién potencial del BTC); vy, finalmente, el grado de desarrollo edéfico, que
resulta de una interaccién compleja entre altitud, pendiente, afloramiento del
litosuelo y del impacto generado por incendios y sobrepastoreo.

Ademas de los factores abidticos mencionados, hay que considerar los condi-
cionantes de la «ecologia de la regeneracion» de las plantas en el BTC. Aqui
destacan los rasgos ecoldgicos de las especies como los asociados a los habi-

tos de porte (arbdreo, arbustivo y herbaceo), la distribucién de biomasa (aé-
rea vs. subterranea) y, especialmente, el drea foliar y el tamafio y la fisiologia
de la semilla. Las especies de hoja y semilla grandes, como los robles, sobre-
viven mas y crecen mejor en las condiciones de sombra profunda del interior
del bosque, mientras que las especies de hoja y semilla pequefias, como los
abedules, colonizan con mayor facilidad y toleran mejor las areas deforesta-
das soleadas (Grime y Jeffrey, 1965). Por otra parte, es necesario considerar
gue el proceso de regeneracién natural de las plantas funciona como un ciclo
donde las condiciones abioticas (p. ej., la humedad del suelo) y las interac-
ciones con animales y plantas actUan como filtros ecolégicos que modulan el
éxito o el fracaso de las transiciones entre fases demograficas (figura Il). Asi,
los drboles adultos producen semillas dependiendo de la polinizaciéon, que
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en algunas especies esta supeditada a la actividad de los insectos (Chacoff,
Garcia y Obeso, 2008). Estas semillas requieren de un proceso de dispersiéon
en el espacio, frecuentemente favorecido por los animales (Garcia, Zamora y
Amico, 2010); una vez dispersadas, pueden sobrevivir o no dependiendo del
ataque de predadores como roedores o ungulados (Garcia, Obeso y Martinez,
2005); y deben germinar dependiendo de la humedad y la temperatura (a
partir de bancos de semillas de duracion y fenologias muy dependientes de la
especie [Blandino et al., 2022]). Los plantones (o plantulas) deben escapar al
pisoteo y al ramoneo de los ungulados para establecerse, y su supervivencia
y crecimiento como brinzales (o juveniles) puede depender de si estan pro-
tegidos o no por arbustos y otros drboles que actluan como plantas nodrizas
(Garcia y Obeso, 2003).

> Figura Il. Representacion del proceso de
regeneracion natural de un drbol del BTC
(p. €j., roble Quercus sp.), sefialando distin-
tas fases del ciclo de vida (azul), procesos y
fases demogrdficos (rojo), e interacciones
ecoldgicas con animales y plantas (negro)
que intervienen en dicho proceso. Fuente:
siluetas obtenidas en phylopic.org y vec-
teezy.com
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M3s alla del ciclo de regeneracion de especies concretas, es importante resal-
tar que las interacciones ecoldgicas (planta-animal y planta-planta) modulan
el proceso de «sucesion ecoldgica» hacia el BTC. Asi, los ungulados herbivoros
(especialmente, el ganado en régimen extensivo) estarian impidiendo la su-
cesion ecoldgica, manteniendo a largo plazo pastizales y matorrales en dreas
potencialmente adecuadas para el BTC. Normalmente, esos pastizales reciben
muchas semillas de plantas lefiosas dispersadas por animales, especialmente
la zarzamora (Rubus fruticosus/ulmifolius), dispersadas por mamiferos carnivo-
ros como el zorro (Vulpes vulpes) y el tején (Meles meles). En menor medida,
reciben semillas de arboles de fruto carnoso como el espino albar (Crataegus
monogyna), distintos serbales (Sorbus spp.) y el acebo (/lex aquifolium) disper-
sadas por aves como zorzales y mirlos (Turdus spp.) o el petirrojo (Erithacus
rubecula). Ocasionalmente, también reciben semillas de arboles de fruto seco
como el avellano (Corylus avellana), diversos robles (Q. robur, Q. petraea, Q.
pyrenaica) y el haya (Fagus sylvatica) dispersadas por aves como el arrendajo
(Garrulus glandarius) (Kunstler et al., 2007; Rumeu et al., 2020). Ante presio-
nes moderadas de herbivoria y, especialmente, gracias a la proteccién de los
matorrales (como los brezos Erica spp. y el tojo Ulex europaeus) y arbustos (las
propias zarzamoras), los plantones surgidos de esas semillas seran capaces de
establecerse a largo plazo y generar un frente de avance del bosque (Martinez
y Garcia, 2017).

3. Perturbaciones y estresores antrdpicos

Las perturbaciones ecoldgicas son elementos de la dindmica de los ecosistemas
para tener en cuenta en cualquier proceso de restauracion. De un modo espe-
cial, la accion humana conlleva un incremento de la frecuencia y la intensidad de
las perturbaciones de forma que estas se convierten en los principales estreso-
res ambientales de los ecosistemas.

Una de las perturbaciones naturales mas caracteristicas del BTC es la aparicion
de claros por caida del arbolado, proceso que ocurre a una escala espacial pe-
quefia (Lewandowski, Przepidra y Ciach, 2021, figura Ill). La caida de arboles
adultos senescentes es rara en el actual BTC, ya que la mayoria de las masas
forestales son bosques rejuvenecidos por el manejo o bosques secundarios en
estadios intermedios de desarrollo. Los temporales de nieve, especialmente
aquellos muy tempranos o tardios que ocurren estando el arbolado aun con
hoja, si pueden generar caidas y desmochado de copas con incidencias relativa-
mente altas. Estos eventos estdn aumentando su frecuencia en el contexto del
cambio climatico actual.

La carga de ungulados herbivoros es probablemente la perturbacion mas ge-
neralizada en el dmbito territorial actual del BTC. Las densidades de ungulados
silvestres autdctonos (p. ej., el jabali [Sus scrofa]), naturalizados por motivos
cinegéticos (p. ej., el gamo [Dama dama]) y domésticos son, en general, altas,
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Figura lll. Claro por caida de drbol en hayedo maduro, que permite el crecimiento de especies lefiosas pioneras como el acebo.

Autor: Alfredo Gonzdlez Nicieza.
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imponiendo fuertes limitaciones al establecimiento y el crecimiento arbéreo
(Garcia y Obeso, 2003). En las zonas de montafia, el ganado en régimen exten-
sivo estaba hasta hace pocos afios muy diversificado en especies (con una alta
presencia de ovino y caprino) y muy extendido en el territorio. Actualmente,
este ganado esta casi exclusivamente compuesto por vacuno y equino, y apare-
ce fuertemente concentrado en puntos concretos del territorio (p. ej., puertos
de altitud media) (Blanco-Fontao, Quevedo y Obeso, 2011). Esto determina

un fuerte sobrepastoreo en unos lugares frente a una liberacion de presion de
herbivoros en otros (con la consiguiente expansién espontanea de la vegeta-
cion lefiosa).

Los incendios son una perturbacion de alta intensidad frecuente en el territorio
del BTC. A pesar de ser un drea climatica de baja probabilidad de fuego por cau-
sas naturales, el drea cantdbrica occidental es la region de mayor frecuencia y
extensién acumulada de incendios forestales de toda Espafia, debido a que casi
la totalidad de estos incendios se deben a causas antropicas (Celaya et al., 2022).
Los efectos perturbadores de los incendios en este territorio son elevados, ya
que se combinan fuego, altas pendientes topograficas y frecuentes precipita-
ciones post-incendio, lo que conlleva importantes pérdidas de nutrientes en los
suelos quemados. Esta degradacién ambiental, unida a las limitaciones de mu-
chas especies lefiosas para resistir el fuego (p. ej., escasa capacidad de rebrote
en el haya), dificulta la restauraciéon del BTC en dreas sometidas a incendios recu-
rrentes.

Otras perturbaciones antrdpicas con alta capacidad de modificacion ambiental
en el dmbito del BTC son la expansién de especies vegetales aldctonas, bien de
plantaciones forestales con capacidad regenerativa (p. ej., Eucaliptus sp.), bien
de especies invasoras como el plumero de la Pampa (Cortaderia selloana), que
dificultan la recolonizacion de los bosques naturales, principalmente en las zonas
atlanticas de menor altitud. Finalmente, el territorio del BTC se encuentra ac-
tualmente sometido a numerosos impactos por la expansion de infraestructuras
viarias y urbanas y explotaciones extractivas y energéticas, dificultando la selec-
cién de areas para la restauracion.

Debido a las causas antropicas, el régimen actual de perturbacién ecoldgica en
el BTC supera con creces la frecuencia, intensidad y extension de las perturba-
ciones esperables en las condiciones de referencia. En cualquier caso, puestos
a utilizar procesos antropicos como emuladores de perturbaciones ecolégicas,
solo el pastoreo de la ganaderia extensiva, basado en rebafios multiespecifi-
cos y con sistemas de rotacion en tiempo y espacio, parece ser manejable y
recomendable como proceso ecoldgico modulador de diversidad y resiliencia

a pequefia escala, por ejemplo, en dreas desprovistas de ungulados silvestres y
con mavyor probabilidad de incendios por clima o estructura del paisaje (Celaya
etal., 2022).

4. Técnicas de restauracion

El ambito del BTC en la peninsula ibérica se caracteriza por unas condiciones
ambientales que favorecen el crecimiento vegetal (temperaturas suaves y altas
precipitaciones) y un grado de conservacion de la biodiversidad relativamente
alto. Ambas condiciones fomentan la recuperacién espontanea de los bosques
cuando desaparecen o se atentan los estresores ambientales. Por ello, y como
filosofia general, las técnicas de restauraciéon del BTC deben favorecer, siem-
pre que sea posible, soluciones basadas en la capacidad de autorregulacién y
funcionamiento auténomo del ecosistema forestal (Stanturf, Palik y Dumroese,
2014). Esta aproximacién funcional requiere, ademas, promover la adaptabili-
dad del ecosistema forestal a las nuevas condiciones impuestas por el cambio
climatico.

Como pasos previos a la restauracién, se recomienda identificar en cada
localidad de actuacidn los condicionantes ambientales y los referentes eco-
sistémicos. Asi, se deben inspeccionar las peculiaridades de clima, sueloy
topografia, asi como identificar y valorar el régimen de perturbaciones pre-
vio y actual (poblacion de ungulados silvestres, uso ganadero, ocurrencia
de incendios). La busqueda de referentes debe concentrarse en los rodales
remanentes de vegetacion lefiosa autdctona no perturbada lo mas proxi-
ma posible a la zona a restaurar, en condiciones ecolégicas comparables.

En estos rodales se puede evaluar cémo de adaptable es la composicion de
arbolado adulto y juvenil a las condiciones abidticas y a los regimenes de
perturbaciéon. Lo mas importante es que se puede valorar la capacidad de los
rodales remanentes para actuar como areas fuente de propdagulos de distin-
tas especies forestales.

Toda restauracion requiere, ademas, un control de estresores. Este ha de ser
severo en el caso de los incendios, de eliminacion total en las zonas de mayor
influencia atldntica (donde los fuegos naturales son practicamente inexisten-
tes) o bien parcial en la vertiente mediterranea (donde pueden plantearse me-
didas de prevencion de grandes incendios). En el caso de la presién de herbi-
voros silvestres y domésticos, el control puede ser variable, desde la exclusion
total en zonas donde se ha activado la regeneracion de la vegetacion lefiosa, al
control parcial que permita niveles moderados en zonas de regeneracién avan-
zada o necesidad de limitacién de la expansién de la vegetacién o el riesgo de
incendios.

4.1. Renaturalizacion

La expansion espontanea de los ecosistemas nativos tras el abandono del uso
del territorio por parte de la especie humana, conocida por términos como
«renaturalizaciéon pasiva» (traducciéon del término anglosajon passive rewil-
ding) (Navarro y Pereira, 2012) o, en el caso concreto de los bosques, «regene-
racién natural» (Chazdon y Guariguata, 2016), es una herramienta fundamen-
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tal para restaurar ecosistemas partiendo de una situaciéon no intencionada.
Esta renaturalizacién pasiva ya estd sucediendo en gran parte del territorio
potencial del BTC, donde la despoblacidn rural y la transformacion de los usos
agricolas y ganaderos ha reducido la presion antrépica de numerosas zonas,
activando los mecanismos de sucesion ecoldgica (rasgos de las especies, inte-
racciones ecoldgicas) que conduce a la recolonizaciéon de matorrales y bosques
autéctonos. En la cordillera cantabrica se han verificado tasas de recupera-
cion de cobertura de bosque del 0,25 % anual en promedio para el periodo
1956-2012 (Alvarez-Martinez et al., 2014; y Garcia-Llamas et al., 2019). Esta
recuperacion atafie a bosques de distinta composicién y en distintas altitudes:
castafiares en zonas bajas, robledales y hayedos en altitudes medias y abedu-
lares a mayores cotas (Alvarez-Martinez et al., 2014), que suelen ir precedidos
de formaciones arbustivas o bosquetes de especies lefiosas de fruto carnoso
(acebo, espino albar, serbales) y avellano (Martinez y Garcia, 2017). Procesos
similares de regeneracién forestal se han detectado en el Pirineo como res-
puesta al abandono agricola y ganadero (Lasanta-Martinez, Vicente-Serrano y
Cuadrat-Prats, 2005; Ameztegui et al., 2021).

El potencial de renaturalizacidon local del BTC estd fuertemente condicio-
nado por la estructura espacial del paisaje. Asi, la disponibilidad y el grado
de fragmentacion de la cobertura del bosque sobre el paisaje deforestado
influye en la expansion de los arboles, al condicionar las interacciones eco-
l6gicas que modulan la dispersién de semillas y el establecimiento de plan-
tones. En este sentido, es importante considerar tres elementos ecolégicos
en el paisaje (figura IV) (Garcia et al., 2013): i) las «areas fuente», o rodales
forestales que proporcionan semillas para la recolonizacién espontanea de
las areas deforestadas; ii) los «legados bioldgicos», o elementos como arbo-
les y matorrales aislados en la matriz deforestada que actlian como puntos
de anclaje de la recolonizacion al recibir semillas o proteger plantones; vy
iii) los «vinculos moviles», o vectores animales de dispersion que son capa-
ces de conectar las areas fuente y las zonas deforestadas, atraidos por los
legados bioldgicos.

En el caso de la renaturalizacion pasiva post-abandono, la recomendacién ba-
sica para la restauracion es aprovechar la sucesién ecoldgica en curso como
proceso para recuperar tanto las especies del bosque como la dindmica natu-
ral de perturbaciones que permite el mantenimiento de especies de habitats
abiertos. Aunque no se inicia como una accién de restauracion deliberada
sensu stricto, si puede ser gestionada de forma intencionada, en el sentido
de ser considerada explicitamente como un proceso clave a escala territorial.
Dicho de otro modo, la accién de restauracion debe considerar qué sectores
del paisaje se recuperan de forma espontdnea y qué otros sectores pueden
hacerlo mediante decisiones que dinamicen la renaturalizacion pasiva median-
te la remocion de estresores antrépicos. Estos distintos niveles requieren dis-
tintas formas de intervencién. Asi, el aprovechamiento de la renaturalizacién
espontanea necesita acciones territoriales genéricas, como el control estricto
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de perturbaciones antrdpicas remanentes, por ejemplo, los incendios provo-
cados para la eliminacion de matorral. Por otra parte, bajo circunstancias muy
concretas, se pueden considerar acciones especificas locales de restauracion
asistida para desencadenar y/o modular la renaturalizacion. Por ejemplo, en
areas de influencia mediterrdnea, dominadas por bosques jévenes de rebo-
llos (Q. pyrenaica) o quejigos (Q. faginea), se puede contemplar el desbroce
de matorral para la eliminacion de biomasa combustible y la prevencion de
grandes incendios, favoreciendo al mismo tiempo el crecimiento del arbol
dominante. En dreas de alta densidad de ungulados, donde se quiera acelerar
la sucesion ecoldgica, se puede gestionar la carga ganadera o la de ungulados
silvestres mediante presion cinegética.

4.7. Restauracion activa

Siempre que implique la reintroduccion de plantas, la restauracion activa
debe basarse en especies autdctonas conocidas en el BTC del drea de estudio.
La seleccién de especies es una fase fundamental que determinara el éxito o
el fracaso de la restauracion, una vez evaluados los condicionantes abidticos
y las comunidades de referencia. El objetivo Ultimo sera la recuperacion de
los atributos basicos del BTC, principalmente su estructura, riqueza, diver-
sidad funcional y composicion de especies, si bien la composicion floristica

es la caracteristica menos predecible (Laughlin et al., 2017). En los tltimos
afios, se ha hecho hincapié en la seleccion de especies con los atributos fun-
cionales apropiados (Gondard et al., 2003; Muller et al., 2018), dando priori-
dad a las caracteristicas estructurales y a la diversidad funcional del sistema
(p. ej., combinando plantas lefiosas de dosel y subdosel forestal con especies
herbaceas nemorales). Una restauracion completa del BTC también deberia
considerar una combinacidn de especies que promueva la complejidad de las
redes ecoldgicas (Ladouceur et al., 2022), por ejemplo, incluyendo plantas
con flores y frutos que atraigan a diferentes grupos de animales. Una vez de-
finidas las especies mds apropiadas, es necesario evaluar la procedencia de
las semillas o plantones utilizados en el fondo de especies para la restauracién
(Ladouceur et al., 2018), es decir, el material genético de la flora regional real-
mente disponible para la restauracion activa. En Espafia, los sistemas de cer-
tificacion de areas de procedencia estan bien desarrollados para los arboles
de interés forestal, pero aun no existe regulacion ni sistemas de produccion
sobre plantas herbdceas y para muchas de las lefiosas. En cualquier caso, la
seleccion final de especies para un determinado tipo de BTC puede variar en
funcién de su grado de degradacién inicial. En este bloque recomendamos
tres aproximaciones que tienen en cuenta, de forma explicita, los condicio-
nantes ecoldgicos del BTC: la repoblacién de arbolado, el establecimiento de
islotes y la mejora funcional de los bosques.

Mediante la «repoblacién» de arbolado, se afiaden individuos de especies arboé-
reas en densidades altas y con distribuciones espaciales que permiten una re-
cuperacién de la cobertura arbérea sobre grandes extensiones. En este sentido,

Figura IV. Estructura de un paisaje deforestado donde puede producirse la
recolonizacion espontdnea del BTC, describiendo los organismos que operan
como i) dreas fuente (rodales remanentes de bosque); ii) legados bioldgicos

recomendamos la plantacién con plantdn de 1-3 savias en vez de siembra de se-
millas para evitar las marras por muerte de estas por desecacion/helada o, es-
pecialmente, por depredacion por roedores o ungulados (muy alta en especies
de semilla grande como robles, castafios, hayas o avellanos). Cuando la repobla-
cidn se realiza en areas cubiertas de matorral pionero (como brezales y tojales),
se recomienda que las plantaciones se realicen sin desbroce previo de matorral
(mds alla del hoyo de plantacion, factible con retroarafia), de forma que este
ejerza como protector frente a los herbivoros y la desecacion (figura V). Es mas,
para aprovechar al maximo el efecto facilitador del matorral nodriza hacia el
plantén, recomendamos el ahoyado «dentro» del matorral (factible con ahoya-
doras mecanicas portables [figura V] [Gomez-Aparicio et al., 2004]). Aunque la
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(arboles aislados, matorrales, que reciben semillas y plantones); y iii) vinculos
moviles (animales dispersantes). Autores (dibujos): Daniel Garcia y Victor
Gonzdlez. Autor (fotografias): Daniel Garcia.

estrategia de repoblacién estd habitualmente orientada a la reintroduccion del
arbolado caracteristico del bosque maduro, se puede aplicar también a la res-
tauracion de estadios sucesionales intermedios del bosque, de forma que la res-
tauracion se continte de forma pasiva mediante renaturalizacion. Asi, se puede
repoblar bajo matorrales nodriza con arboles pioneros productores de fruto
carnoso (acebo, espino albar, serbales, cerezo silvestre Prunus avium) que, una
vez crecidos y fructificando, ejerceran como posaderos de las aves dispersantes
de semillas favoreciendo la llegada de otras especies arbodreas caracteristicas de
los estadios finales de la sucesion (haya, roble, etc.). Algunas de estas especies
pioneras tienen, ademds, doseles espinosos y actuaran, a su vez, como plantas
nodriza de los otros arboles (Garcia y Obeso, 2003).
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La segunda aproximacion de restauracién activa, también combinada con la
renaturalizacién, es la basada en el establecimiento de «islotes forestales»
(Rey-Benayas, Bullock y Newton, 2008); también llamada «nucleacion aplica-
da» (sensu Corbiny Holl, 2012), y es especialmente recomendable en areas
fuertemente deforestadas y sin dreas fuente de semillas cercanas. Se basa en
la generacién, mediante repoblacién, de pequefios nucleos de arbolado dis-
persos en la matriz de territorio deforestado (figura V). El tamafio, el nUmero
y la separacion relativa entre los islotes deberd adaptarse a la fisionomia y la
extensién de las dreas a restaurar, aunque como valores basicos pueden reco-
mendarse 20 m de radio minimo de islote (0,13 ha), 250 m de distancia maxi-
ma entre ellos y una densidad minima de 50 islotes por km? (que supone cerca
de un 6 % de cobertura del drea a restaurar). El objetivo de los islotes es doble:
incorporar las especies arbdreas in situ y generar nuevas areas fuente que acti-
ven la renaturalizacion de la matriz remanente, al expandir su periferia o gene-
rar nuevos nucleos aislados a su alrededor a través de la dispersion de propa-
gulos. Los islotes deberian contener diversas especies y elementos funcionales,
de forma que se active la recuperacién tanto de la biodiversidad como de la
funcionalidad del ecosistema forestal (figura V). Asi, se plantea una estructura
concéntrica, con una periferia compuesta de especies arbéreas pioneras con
crecimiento rapido, alta capacidad de produccidon de semillas y de dispersién,
tanto abidtica (p. ej., abedules) como mediada por animales (p. ej., acebos,
espinos albares, serbales o avellanos), que dinamicen la expansién (actuando
también como plantas nodriza) y la nueva nucleacién en las inmediaciones. El
nucleo del islote a repoblar estaria compuesto por especies arbdreas tardias
(p. ej., hayas, robles o castafios), asi como por arbustos de sotobosque (p. €j.,
laureolas Daphne laureola) y hierbas nemorales (p. ej., primaveras Primula
spp. o heleboros Helleborus spp.) o gramineas de bosque maduro. Por otra
parte, pueden afiadirse troncos y restos de madera procedente de bosques de
referencia, de manera que se favorezca la incorporacion rapida de liquenes 'y
bridfitos epifitos, asi como hongos y otros organismos detritivoros y descom-
ponedores. Para el arbolado recomendamos una densidad de plantacion de
1.000 pies/ha, con una proporcion de 60 % de especies pioneras y 40 % de
especies tardias.

La restauracién activa del BTC también puede suponer medidas que no nece-
sariamente implican la introduccién de plantas autéctonas, y que actudan prin-
cipalmente dinamizando la renaturalizacién pasiva. Por ejemplo, la instalacion
de perchas (estructuras verticales a modo de poste de al menos 2 m de altura
con crucetas de 1 m de longitud) que funcionen como posaderos de aves fru-
givoras dispersoras de semillas puede fomentar la deposicion de semillas y el
posterior reclutamiento de plantulas alrededor de su base (Bustamante-San-
chez y Armesto, 2012). No obstante, el papel de las perchas artificiales para
generar focos de nucleacion parece ser limitado, en comparacion con el de
los arboles individuales aislados que ofrecen proteccién y alimento a las aves,
y que probablemente llevan a una mayor abundancia y riqueza tanto de aves
usuarias como de semillas depositadas (Herrera y Garcia, 2009). Otro ejemplo

de elemento de restauracion activa del bosque son los cercados para ungu-
lados. Estos pueden ser de un tamafio reducido, pero suficiente para generar
puntos de eliminacion de estrés que fomenten el reclutamiento de especies
arbdreas, al menos en las fases vitales mas sensibles al pisoteo y al ramoneo
(Garcia y Obeso, 2003).

Ademas de para establecer nuevos bosques, la restauracion puede orientarse a
la mejora funcional de los preexistentes mediante la modificacion de elemen-
tos estructurales y el aumento de la heterogeneidad interna (véase, por ejem-
plo, la restauracion de hayedos en el proyecto Life Aiako Harria, en Gipuzkoa).
Asi, los bosques preexistentes suelen mostrar dos fisionomias principales: bos-
qgues jovenes y bosques trasmochos. Los bosques jovenes, en general desarro-
llados por recuperacion espontanea tras la tala masiva o por renaturalizacion
tras el abandono del uso del territorio, se caracterizan por densidades altas de
pies de escaso diametro y tamafio homogéneo, doseles muy cerrados y con-
tinuos, sotobosque escaso y escasa madera muerta (figura VI). Los bosques
trasmochos, antiguamente usados como dehesas ganaderas y para extraccion
de lefia por poda de copa, muestran baja densidad de pies de gran diametro
basal, tamafios homogéneos y, aunque las copas estan trasmochadas, doseles
igualmente cerrados y continuos. En ambos casos, la intervencion tiene como
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objetivos principales: i) aumentar la heterogeneidad en la disponibilidad de

luz en sotobosque y suelo (necesario para aumentar la diversidad de especies
de sotobosque); ii) promover el aclareo para permitir el crecimiento desigual
de los arboles (necesario para la generacidn de habitats de especies tardias);

y iii) recuperar madera muerta en pie y en suelo (necesario para la persisten-
cia de especies saproxilicas). Las medidas recomendables son el anillamiento
de arboles y la tala selectiva que permiten, en ambos casos, la generacion de
claros en el dosel y la apariciéon de madera muerta en pie y en el suelo, respec-
tivamente.

5. Indicadores de desarrollo

La evaluacién del éxito de los proyectos de restauracion del BTC deberad reali-
zarse combinando distintos criterios para la estimacion de parametros cientifi-
co-técnicos a distintas escalas temporales (Ruiz-Jaén y Aide, 2005). En la tabla |
se recoge un listado de pardmetros a evaluar en distintas fases temporales, y
contrastables con valores obtenibles a partir de los ecosistemas de referencia.
Se recomienda un esquema de evaluacion que cubra al menos 2 parametros de
todos los criterios.

> Figura V. A) Esquema de repoblacion de
arbolado del BTC en un drea de matorral,
donde el ahoyado se realiza con retroara-
Aia respetando gran parte de la cobertura
de matorral, de forma que esta ejerce un
papel protector frente a los herbivoros. Se
detalla la plantacion de drbol dentro de la
cobertura del matorral, mediante ahoya-
dora portdtil, de forma que se maximiza el
papel nodriza del matorral sobre el planton
arbéreo. B) Estructura de un paisaje defo-
restado donde se establecen islotes fores-
tales dispersos, que con el tiempo actuardn
como dreas fuente para la recolonizacion
espontdnea de la matriz. Se detalla la es-
tructura interna de un islote forestal, con
una periferia compuesta de drboles pio-
neros (negro) y un ntcleo con drboles de
bosque maduro (rojo), hierbas nemorales
(verde) y madera muerta (marron). Fuente
de las siluetas: phylopic.org y vecteezy.com
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Fase temporal de evaluacion
1-4 aios 5-20 aflos > 20 afios
Criterios Parametro

Exito de establecimiento de siembra o

X
plantacion (marras)
Técnicos
Crecimiento de plantones y brinzales ¥ ¥
introducidos
Riqueza y abundancia de especies vegetales ¥ ¥
diana
Taxondmicos*
Riqueza y abundancia de especies indicadoras ¥ ¥
(aves, coledpteros, edafofauna)
Heterogeneidad horizontal y vertical X X
Estratos de vegetacién X X
Estructura y materia orgénica del suelo X X
Estructurales*®
Estructura de edades de arbolado X X
Presencia de madera muerta X X
Presencia de claros X
Diversidad de rasgos en plantas (tipos funcionales, " .
tamafio foliar, tamafio de semilla, etc.)
Actividad de dispersion de semillas (zoocoria) X X
Funcionales®  actividad de polinizacién entomdfila X X
Bancos de plantones y brinzales de ¥ y
regeneracion espontanea
Tasa de descomposicién de hojarasca arborea X X

“Valores éptimos a establecer a partir de ecosistemas de referencia.

E Tabla I. Pardmetros de evaluacion del éxito de los proyectos de restauracion
del BTC, establecidos para cubrir distintos criterios y ser estimados en distintas
fases temporales.
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