Invest Agrar: Sist Recur For (2006) Fuera de serie, 87-102

Eleccion de especies en las repoblaciones forestales.
Contribuciones del profesor Ruiz de la Torre

J. Peman Garcia'*, R. M.? Navarro Cerrillo? y R. Serrada Hierro?

I Departamento de Produccidn Vegetal y Ciencia Forestal. Universidad de Lérida.
Rovira Roure, 191. 25199 Lleida. Espania
2 Departamento de Ingenieria Forestal. Universidad de Cérdoba.
Apdo. de Correos 3048. 14080 Cordoba. Esparia
3 Departamento de Silvopascicultura. EUIT Forestal. Universidad Politécnica de Madrid.
Ciudad Universitaria, s/n. 28040 Madrid. Espaiia

Resumen

La repoblacion forestal es una de las alternativas técnicas mas importantes en la restauracion ecologica. La selec-
cidn correcta de las especies es una de las decisiones mas importantes del proyecto, por las implicaciones significa-
tivas que a largo plazo tiene en los costes de gestion y en el valor de la comunidad final. Se analizan los factores y las
etapas del proceso de seleccion asi como los conceptos teoricos que han servido de base a los modelos de restaura-
cién forestal. En este articulo presentamos algunas de las contribuciones que el Profesor Ruiz de la Torre ha realiza-
do en relacion al conocimiento de las caracteristicas ecologicas y selvicolas de las principales especies arbdreas es-
pafolas, asi como de los mecanismos de sucesion de la vegetacion.
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Abstract

Species selection guidelines in reforestation. Ruiz de la Torre’s contributions

Reforestation or afforestation is one of the most important management alternatives in ecological restoration.
Selecting appropriate species is the main decision of a reforestation project, because the long-term implications of
such decision in the management costs and value of the final community are significant. Both, factors and stages of
selection process and theoretical concepts of forest restoration models are analyzed. In this paper, we review some of
the contributions that Professor Ruiz de la Torre made to the knowing of silvical and ecological characteristics of the
major tree species in Spain, and to the understanding of vegetation dynamics.

Key words: ecological restoration, succession, facilitation, c/imax.

tural y funcionalmente, demuestre ser resilente a los
rangos normales de estreses ambientales y a las per-
turbaciones, e interactue con los ecosistemas conti-
guos en términos de flujos bidticos y abioticos (SER,
2004). Aunque luego se abordara con mas detalle, la
restauracion implica en cierto modo una vuelta al ori-
gen, pero ja qué origen? En el ambito de la restaura-
cidn ecoldgica, se habla del ecosistema de referencia
como modelo para la planificacidén y posterior eva-
luacién de los proyectos de restauracion. Su descrip-
cion es, hoy en dia, uno de los temas de mayor debate
(SER, 2004). Un matiz diferente tiene el término de

Conceptos teoricos de la restauracion
de la cubierta vegetal

La restauracion ecoldgica, en su sentido mas am-
plio, ha sido definida por la Sociedad Internacional de
Restauracion Ecologica, como el proceso de favorecer
el restablecimiento de un ecosistema que ha sido da-
fiado, degradado o destruido. Se considera que un eco-
sistema se ha restablecido, y por ende restaurado, cuan-
do contenga suficientes recursos bioticos y abioticos
que le permitan continuar su desarrollo sin necesidad

de futuras intervenciones, pueda mantenerse estruc-
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rehabilitacion que aunque comparte las técnicas y los
medios de la restauracion difiere en su objetivo final.
Generalmente persigue la consecucion de un ecosis-
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tema con una mayor productividad. Un ejemplo podria
ser, en el ambito de la restauracion forestal, la discu-
sion entre el optimo natural y el optimo forestal pro-
puesto por Montero de Burgos (1987). Por ultimo, el
término recuperacion se aplica cuando la situacion de
partida es un ecosistema destruido, y que dependien-
do de cudl sea su objetivo final, puede calificarse co-
mo restauracion o rehabilitacion (Bradshaw, 2002;
SER, 2004).

Por otro lado, la repoblacion forestal se entiende co-
mo el conjunto de técnicas que son necesarias aplicar
para crear una masa forestal, formada por especies le-
flosas, arboreas o arbustivas, que sean estables con el
medio, en un terreno cuya vegetacion actual es inefi-
caz en mayor o menor grado segun el uso asignado al
territorio, y que adoptando las caracteristicas deseadas,
cumple los fines que de ella se demandan (Serrada,
2000). Esta definicion admitiria una mayor proyeccion,
si en vez de la acepcion restringida que empleamos del
concepto de masa forestal, utilizamos el sentido mas
amplio de esta voz que propone Ruiz de la Torre
(1990b), que abarcaria todos los tipos de cubierta fo-
restal. Considerandola en este sentido, la repoblacion
forestal abarcaria cualquier proyecto de revegetacion
que no implicase el uso de especies propias de la agri-
cultura. Es sabido que la repoblacion abarca las actua-
ciones de forestacion y reforestacion, y que esta ulti-
ma puede consistir en la introduccion de nuevas
especies principales o en la realizacion de labores de
densificacion o enriquecimiento. Otras actuaciones que
la técnica forestal pone a disposicion de la restauracion
de la cubierta vegetal son: la reduccion de la presion
de explotacion, el acotamiento, los tratamientos de me-
jora y de regeneracion, las podas, los cambios de es-
pecie principal, los tratamientos de transformacion de
formas principales de masa o los tratamientos de con-
version de las formas fundamentales, etc.

Si se realiza un esfuerzo de integracion de los todos
los términos antes comentados (Fig. 1) queda patente
como la repoblacion forestal, en su mas amplia acep-
cion, es una herramienta fundamental en la restaura-
cion ecoldgica. La posibilidad de transformar el eco-
sistema alcanzado con las actuaciones de rehabilitacion
o0 recuperacion en un ecosistema de mayor madurez,
aunque no es corriente en los esquemas restauradores,
si se esta produciendo en el ambito forestal. Pertene-
cerian a este tipo de actuaciones, las transformaciones
de eucaliptares en montes de alcornoque o encinas que
tienen lugar en Extremadura, la transformacion de
choperas de Populus x euramericana en sotos de ribe-

ra en los montes publicos de gran parte de Espafa, o
la de los pinares de Pinus radiata en el fayal-brezal en
Canarias. También se englobarian en este tipo de ac-
tuaciones, la sustitucion de las masas de Pinus pinas-
ter con procedencias incorrectas o la sustitucion de las
masas de Pinus nigra subsp. nigra (Madrigal, 1998).

La repoblacion forestal en Espaiia, desde su gene-
ralizacion como técnica selvicola en el ultimo cuarto
del siglo XIX, ha sido utilizada en la mayoria de las
ocasiones con un fin restaurador, al menos en el am-
bito mediterraneo, aunque es cierto que las necesida-
des de una politica autarquica impusieron repoblacio-
nes con un marcado caracter productor (Ximénez de
Embun, 1933; Ximénez de Embun y Ceballos, 1939;
Ceballos, 1960). Los modelos teoéricos en los que se
han basado las labores de restauracion de la cubierta
vegetal han estado muy arraigados entre los técnicos
forestales espafoles, habiendo enunciado ya Mada-
riaga (1909) los esquemas mas generales que luego
han sido completados y modificados por Ceballos (Xi-
ménez de Embun y Ceballos, 1939), Garcia Salmeron
(1981) y Montero de Burgos (1987,1990), entre otros.
En todos estos esquemas subyacen los conceptos eco-
légicos de vegetacion climacica, dindmica vegetal y
facilitacion.

Para McIntosh (Luken, 1990), la sucesion es uno de
los mas viejos, mas basicos y todavia mas confusos
conceptos de la ecologia. Desde la que se considera
primera teoria ecologica formulada por Cowles y Cle-
ments, se han elaborado numerosas interpretaciones y
descripciones, a veces contrapuestas, de la sucesion.
Uno de los modelos mas extendidos entre fitosociolo-
gos y forestales ha sido el de serie o cronosecuencia.
Entendida la serie como el conjunto ordenado de agru-
paciones que forman una secuencia cronoldgica en una
localidad (Ruiz de la Torre, 2000a), los modelos de se-
rie mas conocidos en el ambito forestal han sido las
Series de Regresion de Ceballos (Ximénez de Embun
y Ceballos, 1939), las Series de Vegetacion de Rivas
Martinez (1987) y los Esquemas bidimensionales de
Progresiéon-Regresion de Montero de Burgos (1987).
Estos modelos responden a la interpretacion holistica
de la sucesion que, basdndose en los cambios en la di-
versidad, productividad, biomasa o eficiencia en el re-
ciclado de nutrientes (Ruiz de la Torre, 1976), plante-
an esquemas generales de la sucesion predecibles y
dirigidos hacia el c/imax tnico de Clements. Frente a
estos modelos se enfrenta la interpretacion reduccio-
nista que entiende la sucesion como algo impredeci-
ble, consecuencia de la interaccidon de cada una de las
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Figura 1. Diferentes opciones para el restablecimiento de un ecosistema degradado.

especies con su entorno bidtico y abidtico, en el que
las perturbaciones y los fenomenos estocasticos des-
arrollan un papel determinante y en el que se pueden
presentar equilibrios multiples en funcién de los con-
diciones iniciales y la heterogeneidad ambiental (Za-
vala, 2003; Walter, 2005). En este sentido, la dinami-
ca en los ecosistemas semiaridos se ha condicionado
a la aparicion de eventos esporadicos que afectan al
reclutamiento y a la muerte de individuos, y alteran
significativamente la composicion especifica de las
comunidades (Miranda et al., 2004). Ruiz de la Torre
(1990a y b, 1993a) ha criticado en numerosas ocasio-
nes el enfoque holistico de la sucesion, afirmando la
existencia de redes mas que de series, donde se ponen
de manifiesto transgresiones horizontales y oblicuas
y donde los ciclos, alternancias, saltos evolutivos y
etapas de metaestabilidad ponen en entredicho el dis-
currir continuo y unidireccional de la sucesion inter-

pretada por las series. Por tanto, los modelos lineales
de dinamica de la vegetacion suponen un ejercicio de
simplificacién al mostrar, tan sélo, una de las posibles
vias de evolucion de la vegetacion, por lo que su apli-
cacion practica es muy limitada (Ruiz de la Torre,
1990b; Terradas, 2001). En el ultimo cuarto del siglo
XX, el avance experimentado en el conocimiento de
la naturaleza de las comunidades vegetales, la dina-
mica de poblaciones, y la estructura y funcion de los
ecosistemas, a la vez que en la capacidad de realizar
analisis cuantitativos, ha permitido el desarrollo de
multitud de modelos de dindmica vegetal con mayor o
menor aplicacion practica, que responden a una va-
riedad de objetivos (Urban y Shugart 1992; Chertov et
al., 1999; Zavala, 2003).

En consonancia con sus criticas a la interpretacion
holistica de la sucesion, Ruiz de la Torre (1990a) ha pro-
puesto un sistema de niveles evolutivos o de madurez
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que representan, seguin sus palabras (Ruiz de la Torre,
2000a), grados de adaptacion al ambiente fisico, de
aprovechamiento de los recursos basicos, de compleji-
dad estructural y fisioldgica, de diversidad de compo-
nentes, de diversidad de formas de vida de los compo-
nentes y de diversidad, conectividad, hasta imbricacion
de nichos ecoldgicos. El ascenso en el nivel evolutivo
representa la progresion, resultante de que la explota-
cion global es inferior a la produccion, mientras que el
descenso evolutivo, como consecuencia de la sobreex-
plotacion del sistema, representa la regresion. En la pro-
puesta de Ruiz de la Torre existe un intento de integrar
ambos enfoques al recoger el énfasis de la interpreta-
cion holistica en los cambios en la diversidad, produc-
tividad o biomasa (Ruiz de la Torre, 1976), pero hu-
yendo de plantear direcciones y determinismos en la
sucesion. Este esfuerzo resulta mas patente en algunos
de sus esquemas dindmicos (Ruiz de la Torre 1990c¢),
en donde se integran los saltos, ciclos y situaciones de
gran estabilidad (Fig. 2), integrando dos dinamicas pro-
pias de los ecosistemas mediterraneos como son la au-
tosucesion y la sucesion secundaria (Zavala, 2003).
Para Clements, el mecanismo bdsico que regia los
procesos de sucesion era la facilitacion, por la cual, la
comunidad vegetal de cada etapa producia una altera-
cion gradual de las condiciones del medio que la hacia
menos buena para ella misma y mejor para las especies
de las etapas siguientes. Segun el modelo de Connell y
Slatyer (1977), las especies pioneras pueden afectar a
las especies caracteristicas de los estadios mas avan-
zados de tres maneras: una positiva o facilitacion, otra
negativa o competicion y otra indiferente o tolerancia.
Del balance resultante entre las interacciones positivas
y negativas depende el éxito final del establecimiento.
La influencia positiva puede residir en el sombreo, el
aumento en el contenido de nutrientes, humedad y ai-
reacion del suelo, la proteccion contra herbivoros, el
aumento de visitas de polinizadores y de diseminado-
res o la eliminacion de competidores (Callaway y Puig-
naire, 1999). En todos los esquemas de restauracion fo-
restal clasicos subyace el concepto de facilitacion.
Segun ellos, en un medio muy degradado, y sobre to-
do en climas mediterraneos, es imposible la instalacion
de la vegetacion que representa el 6ptimo o maximo
bioldgico sin antes introducir otra cubierta que facili-
te su entrada al mejorar las condiciones del medio. Es-
tas mejoras, segun los modelos de restauracion fores-
tal debian dirigirse al desarrollo del suelo y sobre todo
a la sombra (Montoya, 1986). De hecho, este aspecto
fue uno de los que justifico el uso generalizado de los

pinos autoctonos, que gracias a su caracter heliofilo y
xerofilo, su frugalidad y crecimiento rapido, permiti-
an establecerlos como cubrecultivos para las frondosas
(Montoya, 1986; Ruiz de la Torre, 1987, 1993c). Hoy
en dia, la importancia de la facilitacion en el desarro-
llo de las comunidades vegetales sometidas a fuertes
estreses abioticos y bioticos atrae a numerosos ecélo-
gos y ha sido puesta en evidencia en diferentes biomas
(Callaway y Puignaire, 1999). Recientemente, se han
realizado ensayos de repoblacion forestal con especies
arboreas al amparo de arbustos, matorrales o comuni-
dades herbaceas, que facilitasen su supervivenciay cre-
cimiento (Lopez et al., 2001; Zamora et al., 2001; To-
nioli et al., 2001; Castro et al., 2002). Son clasicas y
abundantes las referencias al efecto favorable del ma-
torral en la regeneracion natural y artificial de deter-
minadas especies forestales (Artigas, 1890), habién-
dose llegado incluso a recomendar la siembra mezclada
de coniferas con Onobrychis sativa (Llaurado, 1892).
En esta misma linea, Ruiz de la Torre (1996) ha insis-
tido en la utilizacion de especies de leguminosas aten-
diendo a su caracter de aceleradores de la dindmica ve-
getal, al favorecer la introduccion de otras especies mas
exigentes en agua y nutrientes. Pero debe valorarse bien
la relacion facilitacion/competicion, dado que las inter-
acciones entre especies pueden cambiar de signo a lo
largo de un gradiente ambiental (Puignaire y Luque,
2001) y producir resultados de supervivencia o creci-
miento insuficientes para el objetivo restaurador. Ruiz
de la Torre (1993a), como veremos mas tarde, aplica el
concepto de facilitacion a un atributo valorable de las
especies, cuando habla de la capacidad de acogida ha-
cia otras estirpes representativas de etapas de mayor
madurez. El modelo de facilitacion pino-frondosa, es-
bozado en los esquemas de restauracion clasicos, ha
mostrado su éxito en cuanto a la visita de diseminado-
res, como el arrendajo (Gémez, 2003), lo que ha per-
mitido una gran regeneracion de frondosas bajo la cu-
bierta del pinar (Ruiz de la Torre, 1990a; Sanz y Lopez,
2001; Garitacelaya, 2003; Solis, 2003), y que han da-
do lugar después de grandes incendios a un cambio de
la especie dominante (Rodrigo et al., 1999). Sin em-
bargo, en este modelo podemos decir que queda como
asignatura pendiente, una vez conseguido el pinar y
siempre y cuando la calidad de la estacion lo permita,
la promocion de la frondosa generada bajo su cubierta
o su introduccion cuando este hecho no se ha produci-
do, con objeto de conseguir la diversificacion de la ma-
sa forestal obtenida (Manuel y Gil, 1998; Madrigal,
1998). Entre las actuaciones que cabe desarrollar esta-
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Figura 2. Esquema dindmico del tipo climatico estructural escleréfilo (Ruiz de la Torre, 1990c).
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rian la realizacion de cortas de mejora y regeneracion,
las repoblaciones de enriquecimiento, etc. (Alvarez et
al., 1996; Retana et al., 1996; Ruiz de la Torre, 1996).
Independientemente de lo dicho anteriormente, hay que
tener presente que no siempre es necesario el meca-
nismo de la facilitacion para garantizar el estableci-
miento, como ha quedado demostrado en numerosas
repoblaciones donde se ha introducido directamente las
especies que representan el maximo de madurez de la
estacion (Iglesias, 1998; Martinez y Ruiz, 2001; Amo-
res et al., 2001).

,Cuando se debe repoblar?

A la vista de las definiciones apuntadas anterior-
mente, la decision de emprender una accion restaura-
dora de la cubierta vegetal viene determinada por el
grado de cumplimiento de los objetivos que se han pre-
fijado por la planificacion. Tradicionalmente, esos ob-
jetivos han respondido a la conservacion, a la protec-
cidn o a la produccion. No vamos a insistir mas en la
necesidad de definir un objetivo preferente en la ac-
tuacion restauradora (Serrada et al., 2005), aunque si
convendria matizar que estos deberian ser sencillos,
concisos, entendibles, medibles, verificables y valo-
rables, para poder evaluar, con las decisiones elegidas,
el grado de cumplimiento de los mismos. La decision
de restaurar debe tomarse después de un analisis de la
situacion actual, de las causas que han originado esta
situacion y de haber definido a donde queremos llegar
(Gandullo, 1990). Hay que tener presente que la ne-
cesidad de actuar también se constata cuando la suce-
sion secundaria sea excesivamente lenta, como ocurre
en los ecosistemas semiaridos (Bainbridge, 2003; Mi-
randa et al., 2004) o existan fenomenos de autosuce-
sidn con especies seriales (Izco, 1984).

Una vez diferenciados, en la estacion a repoblar, los
diferentes rodales de repoblacion se debe proceder, en
cada uno de ellos, a definir cual es el tipo de actuacion
restauradora a llevar a cabo (Serrada ez al., 2005). En
un trabajo sin precedentes, Ruiz de la Torre aporta en
las minutas de las diferentes hojas del Mapa Forestal
de Espaiia (1:200.000) una recomendacion de los ti-
pos de actuaciones a realizar para las diferentes agru-
paciones vegetales. La repoblacion forestal, en sus di-
ferentes variantes, es una técnica mas dentro de la
amplia gama que nos ofrece la selvicultura (Tabla 1).

Las técnicas de repoblacion forestal adquieren una
cierta singularidad cuando se plantea la restauracion de

areas criticas. Ruiz de la Torre (1996) define estas are-
as como, las zonas donde los trabajos de restauracion
con vegetacion arbdrea no son viables o presentan gra-
ves defectos cuando se utilizan especies o procedimien-
tos convencionales. Estas areas pueden responder a unas
caracteristicas zonales como son la aridez, la altitud o la
presencia de vientos fuertes y constantes, o a unas ca-
racteristicas azonales como son la presencia de condi-
ciones edaficas limitantes, o a la presencia de intensos
procesos de degradacion. Aunque desde el punto de vis-
ta de la restauracion ecoldgica no tiene sentido hablar de
areas criticas, al menos en cuanto a sus caracteristicas
zonales, este concepto es muy ilustrativo para resaltar la
dificultad que pueden plantear la regeneracion de la cu-
bierta vegetal en determinadas localidades.

Proceso de eleccion de especies

Tradicionalmente la eleccion de especies se ha rea-
lizado considerando unos factores climaticos y edafi-
cos (Madariaga, 1909; Ruiz de la Torre, 1956) am-
pliados, posteriormente, a factores ecoldgicos,
bioldgicos y econdomicos (Ramos, 1965). Los factores
ecolédgicos se han subdivido en fitogeograficos, cli-
maticos y edaficos, mientras que los biologicos lo hi-
cieron en fitosocioldgicos, de competencia con la ve-
getacion natural, de existencia de simbiontes y de
riesgos bioldgicos por herbivoros, plagas o enferme-
dades (Ramos, 1965; Garcia Salmeron, 1991; Serra-
da, 2000). Por ultimo, los factores econéomicos se han
subdivido en econémicos directos, indirectos y tecno-
logicos (Garcia Salmeron, 1991). El proceso de se-
leccion se ha estructurado en tres fases, relacionadas
cada una de ellas con diferentes factores de diagnos-
tico. De este modo, la primera fase abarcaria los fac-
tores ecologicos, la segunda los factores biologicos y
la tercera los factores economicos (Serrada, 2000).

La adaptacion de esta forma de proceder en la elec-
cion de especies al procedimiento general de seleccion
de alternativas, de cualquier decision estratégica de un
proyecto de obra, implica el desarrollo de tres etapas:
1) identificacion de alternativas, ii) evaluacion de al-
ternativas y iii) seleccion de alternativas (Fig. 3).

Identificacion de alternativas

La identificacion de alternativas supone seleccio-
nar las especies compatibles con las caracteristicas
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Tabla 1. Recomendaciones sobre el tipo de actuaciones a realizar segun la agrupacion vegetal zonal y el objetivo asignado
a la cubierta vegetal (Ruiz de la Torre, 1991,1993b; Ruiz de la Torre y Ruiz del Castillo, 1992)

Agrupacion vegetal Objetivo Tipo de actuacion

Tipo climatico estructural: Caducifolio

Genista florida Conservacion C, F (especies tipicas de la fraga)
Proteccion A, C
Produccion T (bosque de produccion)

Tojares (Ulex sp.) Conservacion C, T, F (especies de fraga)
Proteccion D, F
Produccion T (prados de diente), F

Helechares Conservacion T,F
Proteccion T,V,D, F
Produccion F

Tipo climatico estructural: Subesclerofilo

Cytisus scoparius, C. striatus, Retama Conservacion B,V,T,S, F

sphaerocarpa, Rubus ulmifolius, Rosa canina, Proteccion B,V,T,S, F

Cistus laurifolius Produccion F

Matorral mixto silicicola, tomillar mixto, Conservacion V,T,F

lastonar mixto, cardal mixto Proteccion V,T,F
Produccion F

Tipo climatico estructural: Esclerdfilo

Genista hystris, G. scorpius, Thymus zigis, Conservacion F

Astragalus granatensis, Lavandula stoechas, Proteccion F

Stipa gigantea, S. lagascae Produccion F

Cytisus scoparius, Retama sphaerocarpa, Conservacion B,V,T,S, F

Rosa canina, Cistus laurifolius, C. ladanifer Proteccion B,V,T,S, F
Produccion F

Tipo climatico estructural: Hiperxerdfilo

Anthyllis cytisoides, Artemisia herba-alba, Conservacion F

Coronilla juncea, Genista umbellata, Protecciéon F

Lavanduladentata, Rosmarinus officinalis,

Salsola genistoides, Thymus hyemalis

Lygeum spartum, Stipa tenacissima Conservacion B,V,D,T
Proteccion B,V,D, T

Brachypodium retusum Conservacion F
Proteccion F

A: acotamiento, reserva. B: reduccion presion explotacion. C: conservacion de status. D: densificacion. F: reforestacion. S: susti-
tucion de especies principales. T: transformacion, cambio de composicion o estructura. V: diversificacion, enriquecimiento.

ecoldgicas del rodal a repoblar, por lo que correspon-
de a la primera fase anteriormente aludida. Para ello
es necesario, como es sabido, el cruce de informacion
entre las caracteristicas del medio fisico y biotico del
rodal con las exigencias ecologicas de las especies. No
procede insistir en cudl deben ser las caracteristicas
del medio fisico y bidtico a tener en cuenta en esta eta-
pa (Serrada, 2000; Peman y Navarro, 1998; Serrada et
al., 2005), por lo que los enunciaremos simplemente:
factores climaticos y bioclimaticos, factores fisiogra-

ficos, factores edaficos y factores de vegetacion. Sin
embargo, si debemos hacer un especial énfasis en la
necesidad de considerar en el futuro los escenarios de
cambio climatico, mas atin después de las recientes es-
timaciones sobre variaciones importantes en el régi-
men de temperatura y precipitacion (Schroter et al.,
2005), dado que nuestro objetivo es que la cubierta ve-
getal que vamos a restaurar perdure en el tiempo.

En cuanto a las especies, el punto de partida puede
ser el catalogo de especies dominantes (Ruiz de la To-
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Caracteristicas
fisicas y bidticas
del rodal
a repoblar

Catalogo
de especies

arboreas, Ruiz de la Torre (1981a) ha distinguido en-
tre las especies que preferentemente aparecen como
dominantes exclusivas, de aquellas que pueden apare-

I" Caracteres mesoldgicos,

] "l

Identificacion de alternativas

Factores: climaticos y bioclimaticos, eddficos, fisiograficos,
vegetacion. Escenarios de cambio

cer como subordinadas o intercaladas en agrupacio-

estudios autoecologia nes que dominan otras estirpes (Tabla 2). Segun sea la
paramétrica, L. . .
dreas potenciales actividad restauradora a realizar, deberemos centrali-

zar la eleccion de especie en las que manifiesten ese

caracter dominante, como es el caso de las reforesta-

Régimen de

perturbaciones Régimen de
explotacion
| 5

Objetivos de
la repoblacion

ciones sobre terrenos desarbolados, las actuaciones de
densificacion, o los cambios de especie principal; o
bien, deberemos elegir entre las especies intercalares
cuando se definan actuaciones de diversificacidn o en-
riquecimiento. Estas ultimas, indudablemente, pueden

l. utilizarse de forma conjunta con las primeras cuando

Evaluacion de las alternativas

Criterios: ecofisiolégicos, econdmicos, culturales, de diversidad,
faunisticos, paisajisticos, de respuesta a las perturbaciones,

selvicolas, sociales...
Optimizacion

se disefien masas mixtas. La informacion de la que se

ha dispuesto de las especies, amén de los tratados de
flora existentes, procede de descripciones de las ca-
racteristicas botanicas, ecoldgicas y selvicolas de nues-

tras principales especies arboreas y arbustivas (Lagu-
na, 1883; Gonzalez Vazquez, 1947; Ruiz de la Torre,

l

1979). Estas descripciones se han complementado con
catalogos especificos para la repoblacion de areas de-

Seleccion de las alternativas

Las especies son compatibles con el medio, cumplen los objetivos
de la repoblacion y se adecuan al régimen de explotacion

y de perturbaciones

Figura 3. Proceso de eleccion de especies.

rre, 1977, 2002). Ruiz de la Torre interpreta el carac-
ter dominante en el sentido de Flahault, es decir, son
dominantes las especies que definen la fisonomia de
la agrupacion vegetal, bien por su talla, numero, for-
ma, duracion de los individuos o por la accién pree-
minente que ejercen sobre el habitat. Para las especies

terminadas (Pita, 1951; Ruiz de la Torre, 1956; Vaz-
quez, 1995), la restauracion de la vegetacion en obras
viarias (Ruiz de la Torre et al., 1990) o la restauracion
de areas criticas y diversificacion en masas artificiales
(Ruiz de la Torre, 1996). Ademas, gracias a un gran tra-

bajo de campo, se dispone de estudios de autoecologia
paramétrica de Pinus radiata y de los pinos autdctonos

Tabla 2. Caracter de las especies arboreas (Ruiz de la Torre, 1981a)

a excepcion de Pinus uncinata (Gandullo y Sanchez
Palomares, 1994), del haya y del castafo (Gandullo et
al., 2004a y b). A partir del conocimiento de la distri-
bucion actual de las especies, y de los datos del medio
fisico, se ha realizando aplicaciones con la utilizacion
de SIG para la definicion de areas potenciales de las

Dominantes exclusivas

Subordinadas o intercaladas en grupos reducidos
en masas donde dominan otras especies

Formando masas
puras o como
subordinadas

Abies alba, A. pinsapo, Fagus sylvati-
ca, Castanea sativa, Quercus robur,
Q. pyrenaica, Q. faginea subsp. faginea,
Q. suber, Q. ilex subsp. ballota, Junipe-
rus thurifera, Pinus sylvestris, P unci-
nata, P. nigra, P. pinaster, P. pinea,
P. halepensis, Populus tremula, Alnus
glutinosa, Ulmus minor.

Taxus bacatta, Acer campestre, A. platanoides, A. pseudo-
platanus, A. monspessulanum, A.opalus, A. granatense,
Corylus avellana, Fraxinus excelsior, F. ornus, Prunus
avium, Sorbus aria, S.aucuparia, S. domestica, S. tormi-
nalis, S. latifolia, S. mougeotii, Tilia cordata, T. platyphyl-
los, T.intermedia, Celtis australis, Quercus canariensis,
Q. cerrioides, Q. faginea subsp. broteri, Arbutus unedo,
Laurus nobilis, Ceratonia siliqua, Olea europea, Quercus
ilex subsp. ilex, Juniperus oxycedrus, Tetraclinis articula-
ta, Ficus carica, Ulmus glabra, Ilex aquifolium.

Quercus petraea,
Q. pubescens, Be-
tula pendula, Fra-
xinus angustifolia,
Populus alba, P, ni-
gra, Salix alba, S.
canariensis
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especies; como es el modelo SIGREFOR (Castejon et
al., 1998) o los modelos que utilizan regresiones lo-
gisticas multivariables (Felicisimo, 2002,2003; Moro-
te et al.,2001). Otra aplicacion, basada en los estudios
de autoecologia paramétrica, es la definicion de areas
potenciales fisiografico-climaticas (Sanchez Paloma-
res et al., 2001). Aunque todos estos modelos utilizan
metodologias muy diferentes parten de la controverti-
da inferencia del nicho potencial de una especie a par-
tir de su nicho actual (Austin, 1985).

Evaluacion de alternativas

Una vez identificadas las alternativas, es decir, las
especies que son compatibles con las caracteristicas
del medio fisico y bidtico del rodal, y siempre que ha-
ya mas de una, procede realizar la evaluacion en fun-
cion de una serie de criterios o atributos que estén en
relacion con los objetivos definidos en el proyecto y
sean acordes al régimen de explotacion y de perturba-
ciones al que estd sometido el rodal a repoblar. Aun-
que el régimen de explotacion es una perturbacion mas
del sistema lo diferenciamos para una mayor claridad.
Estos criterios pueden ser muy diversos, de acuerdo
con el tipo de restauracion a realizar, pudiendo citar
como ejemplo los siguientes: ecofisiologicos, econo-
micos, culturales, de diversidad, faunisticos, paisa-
Jisticos, de respuesta a las perturbaciones, selvicolas
o sociales. De forma resumida comentaremos alguno
de los mas singulares.

Criterios ecofisiologicos

Se pueden citar entre estos, los mecanismos de res-
puesta frente al estrés o la plasticidad fenotipica de
las especies, ya que son cada vez mas los estudios di-
rigidos a conocer estos aspectos sobre especies de in-
terés en la restauracion forestal. La estrategia domi-
nante (Levitt, 1980) que desarrollen las especies para
hacer frente a los factores de estrés, que se puedan pre-
sentar en el rodal a repoblar, es un factor que puede
condicionar la eleccion de una especie. Asi, en los am-
bientes mediterraneos donde el estrés hidrico es el
principal factor que condiciona la distribucion de las
plantas, el caracter que tiene el pino carrasco de espe-
cie tolerante al estrés hidrico, la encina o la coscoja de
especies ahorradoras de agua y el lentisco o la corni-
cabra de especies derrochadoras (Vilagrosa, 2002; Va-

llejo et al., 2003; Valladares et al., 2005), puede hacer
inclinar el caracter de la eleccion hacia una u otra. Las
estrategias ahorradoras pueden ser eficaces en perio-
dos de largas sequias con periodos de lluvia interca-
lados, mientras las derrochadoras lo pueden ser en
periodos de gran aridez con precipitaciones muy irre-
gulares. Cada vez son mas numerosos los estudios so-
bre la plasticidad fenotipica en especies forestales so-
metidas a unas condiciones ambientales heterogéneas,
en cierta parte inducidos por los escenarios de cambio
global y los problemas de fragmentacion que sufren
gran parte de los sistemas forestales. Sin embargo, to-
davia estamos lejos de afirmar si una mayor plastici-
dad fenotipica mejora las condiciones de respuesta y
supervivencia de las especies o las hace mas vulnera-
bles a unas condiciones ambientales impredecibles
dentro de un escenario de cambio global (Valladares
et al.,2005).

Criterios economicos

Son muy variados, pudiendo citar segun la clasifi-
cacion antes comentada (Garcia Salmeron, 1991): el
coste de establecimiento, la utilidad y valor de los pro-
ductos, el plazo de obtencion de beneficios, la dura-
cion del periodo de acotamiento del rodal a otro tipo
de usos y aprovechamientos, el interés tecnologico de
un determinado producto, etc.

Criterios culturales

Segun la terminologia alemana clasica englobaria
atributos como el temperamento, el crecimiento, el por-
te, el enraizamiento o la longevidad (Gonzalez Vaz-
quez, 1947).

El temperamento se define como el caracter de una
especie vegetal por el que tolera y exige determinados
grados de intensidad de insolacion, en sus primeras
edades, para mantener un desarrollo normal (Ruiz de
la Torre, 1993a). Este término, tipicamente selvicola,
se corresponde con el de tolerancia a la sombra en eco-
logia. Es un atributo clave en los modelos de sucesion,
aunque hay que tener presente que es un concepto
cualitativo y relativo, ya que varia segun la latitud y la
disponibilidad de agua y nutrientes. Mientras que en
ecologia se distingue entre especies tolerantes e into-
lerantes a la sombra, en selvicultura se ha distinguido
entre especies de luz, media luz, media sombra y som-
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bra. Se han descrito numerosas diferencias entre las
plantas aclimatadas a condiciones de sombra con res-
pecto a las de ambientes muy iluminados, que afectan
a caracteristicas morfoldgicas, anatomicas, de arqui-
tecturas del tallo, fisiologicas, estructurales y bioqui-
micas (Tang, 1997). La intensidad luminica puede ser
causa de estrés para las plantas, tanto por su exceso
como por su defecto, mas aun en el medio mediterra-
neo donde las limitaciones hidricas y térmicas que su-
fren las mismas pueden limitar el aprovechamiento 6p-
timo de la luz para la fotosintesis (Long et al., 1994;
Cabrera, 2002). La radiacién solar intensa provoca una
reduccion en la eficiencia de la conversion fotoqui-
mica de la luz en biomasa, fendmeno conocido como
fotoinhibicién, y un sobrecalentamiento foliar sobre
todo cuando la presencia de un déficit hidrico limita
la fotosintesis y la transpiracion debido al cierre esto-
matico. Para soportar estas condiciones las plantas he-
liéfilas exhiben estrategias fisiologicas y/o funciona-
les para defenderse (Valladares, 2001). Aunque las
respuestas estaran moduladas por el grado de plastici-
dad fenotipica que presenten las especies, las conse-
cuencias que puede tener que una especie adaptada a
la sombra se ubique en condiciones de luz, son que se
produzcan procesos de fotoinhibicion cronica con da-
fos en el aparato fotosintético, mientras que la ubica-
cion de especies adaptadas a la luz en la sombra inci-
tara a desarrollar estrategias de escape mediante una
mayor inversion en la parte aérea a expensas del creci-
miento radicular (Bjorkman, 1981). En cuanto al en-
raizamiento, las dos funciones primarias de los siste-
mas radiculares son la adquisicion de los recursos del
suelo, principalmente agua e iones disueltos, y la de
anclaje. Otras funciones como las de almacenamiento,
sintesis de reguladores de crecimiento, propagacion y
dispersion pueden ser secundarias. Aunque el sistema
radicular es un caracter que ha mostrado una notable
plasticidad entre las especies (Canadell et al., 1999),
la influencia que la profundidad del sistema radicular
tiene sobre la supervivencia en los sitios secos ha sido
ampliamente contrastada (Kozlowski ef al., 1991).

Criterios de diversidad

Primar la diversidad bioldogica implica conocer el
grado de significacion de las diferentes especies (Ruiz
de la Torre, 1993a). Dentro del concepto de significa-
cion entrarian atributos como el de autoctono, nivel
evolutivo o sociabilidad.

Aunque el caracter de autdctono o aldctono de las es-
pecies es un concepto relativo a un espacio y a un tiem-
po, la restauracion exige el empleo de especies autoc-
tonas. La utilizacion de especies exdticas conducira a
ecosistemas diferentes propios de las actuaciones de re-
habilitacién. El conocimiento de la dinamica vegetal en
la restauracion ha sido de especial interés para los re-
pobladores, como ya ha quedado patente al principio.
Ceballos (Ximénez de Embun y Ceballos, 1939) indi-
caba que la aplicacion de sus Series de Regresion debia
conducir a promocionar y conservar todas las especies
que estuvieran en una etapa superior al nivel actual de
regresion y poner freno a la expansion de todas aque-
llas que estuvieran por debajo. La actuacion restaura-
dora, por tanto, siempre debe perseguir la consecucion
de agrupaciones vegetales con un mayor nivel de ma-
durez que la actual, valorando la posibilidad de intro-
duccion directa de la agrupacion de mayor madurez o
de otra de nivel inferior, segun el grado de degradacion
del medio y de las condiciones ambientales. Aunque en
ambientes semiaridos algunos autores han planteado la
introduccion de las especies de mayor madurez en las
labores de restauracion (Bonet, 2004), otros plantean la
posibilidad de utilizar especies iniciales o seriales para
la consecucion de un mejor resultado (Miranda et al.,
2004). Ateniéndonos a lo dicho anteriormente sobre la
dinamica vegetal, una metodologia que podria caracte-
rizar este atributo seria el sistema de niveles evolutivos
de Ruiz de la Torre (1990a). El atributo de sociabilidad
pretende valorar la capacidad de acogida que una de-
terminada especie puede presentar hacia otras y res-
ponde al concepto de facilitacion ya comentado. En es-
te sentido, las especies heliofilas suelen mostrar una
sociabilidad acusada.

Criterios faunisticos

Pueden englobar interacciones de signo positivo o ne-
gativo. Entre las negativas estarian los dafios causados
por los herbivoros sobre las semillas o las plantas jove-
nes que pueden llegar a comprometer la supervivencia
o regeneracion de la especie. Un atributo que podria uti-
lizarse para su valoracion es el grado de sensibilidad al
danio. Van Lerberghe y Balleux (2001) distinguen para
la fauna silvestre cuatro tipos de dafo y tres grados de
sensibilidad (Tabla 3). Entre las interacciones positivas
cabria citar su capacidad para el refugio, la nidificacion
o0 la alimentacion que podrian valorarse para las espe-
cies de fauna que tuvieran un caracter mas singular.
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Tabla 3. Sensibilidad de las especies forestales a los dafios producidos por la fauna silvestre (Van Lerberghe y Balleux, 1999)

Grado
de sensibilidad

Tipo de dafio

Ramoneo

Escodado

Descortezado

Roido de corteza

Elevada

Media

Abeto, roble, arce, fres-
no, cerezo.

Pino silvestre, laricio,
rodeno, haya, castafio,

Abeto, cerezo, roble
americano, fresno.

Abeto.

Fresno, castafio, arce,
serbales.

Pseudotsuga, pino sil-
vestre, chopo, haya, tilo.

Haya, roble.

Cerezo, fresno, alamo
temblon, sauce, Pseu-

nogal.

Débil o nula Abedul, aliso, tilo. Haya, roble.

dotsuga, pino silvestre
y laricio.

Abeto, roble, alerce, Otras coniferas.

aliso, abedul.

Criterios paisajisticos

Aunque el analisis de la vegetacion en los estudios
de paisaje se realiza a nivel de agrupacion vegetal o en
unidades superiores, existen algunas propiedades vi-
suales primarias que pueden constituirse en atributo
para las diferentes especies. Asi, si se tiene en cuenta
los criterios propuestos por Lopez y Escribano (1999)
para el analisis de la vegetacion, la heterogeneidad cro-
matica y la altura media del estrato superior son pro-
piedades que podrian evaluarse a nivel de especie. La
heterogeneidad cromatica dentro de cada agrupacion
vegetal viene determinada por la existente entre:
especies del estrato mas representativo, los diferentes
estratos, el suelo y la vegetacion, y por la debida al
cambio estacional. Aunque alguna de ellas esta con-
dicionada por la densidad podria realizarse una valo-
racion relativa entre las diferentes especies que hayan
sido identificadas en la etapa anterior.

Criterios de respuesta a las perturbaciones

Las perturbaciones se entienden como sucesos bio-
logicos o medioambientales que producen alteraciones
en los ecosistemas. Las perturbaciones de origen natu-
ral con mayor frecuencia son las producidas por: los in-
cendios, los vendavales, los aludes, las avenidas en los
cursos de agua, los movimientos dunares o los agentes
bioticos. El tiempo de restauracion de la comunidad ini-
cial después de una perturbacion se conoce como resi-
liencia, y es este parametro el que puede tratar de ca-
racterizarse segun los diferentes mecanismos de
respuesta de las especies. Para caracterizar estas res-
puestas a las perturbaciones o a los estreses ambienta-
les, los ecologos han realizado clasificaciones agru-

pando las especies en tipos funcionales. Son ya clasi-
cas las de MacArthur y Wilson sobre las estrategias r y
K, o las de Grime definiendo las estrategias C-compe-
titiva, R-oportunista o ruderal y S-tolerante al estrés. En
el caso de los incendios forestales se pueden destacar el
modelo de atributos vitales de Noble y Slatyer, o los ti-
pos funcionales para plantas mediterraneas de Pausas
(1999). Noble y Slatyer (Chandler ef al., 1983) esta-
blecieron un modelo de prediccion de la respuesta al
fuego basado en una serie de atributos vitales que se in-
tegran en cuatro grupos: el método de persistencia du-
rante o inmediatamente después de una perturbacion,
las condiciones de establecimiento después de una per-
turbacion, la longevidad y la tasa de crecimiento (Ta-
bla 4). En el ambito mediterraneo es obligado, en esta
fase de evaluacion, caracterizar la respuesta al fuego de
las diferentes alternativas identificadas.

Criterios selvicolas

Podria valorarse el modelo selvicola aplicable para
las diferentes especies con la indicacion de los trata-
mientos selvicolas recomendados para las mismas. Se
valoraria, por tanto, los tratamientos de regeneracion
y de mejora, asi como la necesidad de podas para las
diferentes especies, el nimero de intervenciones ne-
cesarias y el turno final.

Criterios sociales

Englobaria atributos como los de aceptacion social de
la especie o su utilidad social (Ruiz de la Torre, 2000c).
El rechazo social que ha tenido algunas labores de
restauracion se han debido a la poca aceptacion social
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Tabla 4. Atributos vitales de las plantas que permiten predecir su respuesta al fuego, propuestos por Noble y Slatyer

(Chandler et al., 1983)

I. Atributo del método de persistencia durante o inmediatamente después de una perturbacién

Especies que se basan en la propagacion por semilla

D  Especies con propagalos de alta dispersion.

S Especies con propagalos almacenados de larga duracion, como los bancos de semillas.
G Caso especial de S donde el banco de semillas germina o se pierde después de la perturbacion.
C Especies con propagalos almacenados de corta duracion (pifas seroétinas).

Especies que se basan en la propagacion vegetativa

V  Especies que rebrotan después de la perturbacion y que han de volver a pasar por un estado juvenil antes de al-

canzar la madurez.

U  Especies que no quedan afectadas por la perturbacion.
W Caso especial de U donde los individuos adultos sobreviven a la perturbacion y los del estado juvenil mueren.

Combinaciones estratégicas

A, Y yr Equivalen a los casos D, S y G respectivamente cuando los individuos adultos sobreviven a la perturbacion.

II. Atributos de las condiciones necesarias para el establecimiento después de una perturbacion

T Especies que se pueden establecer y crecer hasta la madurez inmediatamente después de la perturbacion y duran-
te un tiempo indefinido (tolerantes a la competencia).

I Especies que solo pueden establecerse después de una perturbacion cuando no hay competencia.

R Especies que no pueden establecerse después del fuego al requerir la cobertura de comunidades ya establecidas.

III. Longevidad

P Capacidad para suministrar propagalos para sobrevivir a la perturbacion.
M Madurez o tiempo necesario para establecerse y producir propagulos.

L Senescencia.
E Pérdida de propagulos, extincion.

IV. Tasa de crecimiento

que han tenido las labores de repoblacion en el medio
rural donde se han realizado. La eleccion de las espe-
cies junto a los procedimientos de preparacion del sue-
lo fueron las dos causas que motivaban dicho rechazo.
El uso de especies aloctonas o el empleo generaliza-
do de pinos eran objeto de una fuerte critica (Murado
et al., 1978; Fernandez, 1986). Este rechazo ha su-
puesto, en muchas ocasiones, ser el origen de incen-
dios en areas repobladas.

Una vez elegidos los criterios y realizada la carac-
terizacion de las especies segin los mismos, procede
realizar la evaluacion propiamente dicha. Las técnicas
de decision multicriterio pueden ser una herramienta
valida para realizar la optimizacion.

Seleccion de alternativas

La relacion de especies obtenidas en la etapa ante-
rior contendria las especies mas apropiadas en cuanto

que son compatibles con las caracteristicas ecologicas
del medio, se adecuan al régimen de explotacion y de
perturbaciones y cumplen con los objetivos de la re-
poblacion. Pertenece al disefio de la repoblacion la com-
binacion de las especies que hayan salido, fijando su
composicion y distribucion en la superficie del rodal.
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