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La politica forestal actual se caracteriza por un compromiso hacia una gestion ecologicamente sostenible de los

ecosistemas forestales. Para poder realizarla es necesario conocer los factores que afectan al uso de los bosques, entre los
cuales los hay de tipo social, economico, legal, técnico y ecologico. Los beneficios que producen los bosques podrian
desaparecer si la estabilidad de las masas forestales es afectada por las actividades humanas. Asumiendo que la explotacion
de los bosques es necesaria para la economia regional, debemos asegurarnos que el uso de los bosques no ponga en peligro
la existencia de éstos. La gestion sostenible de los ecosistemas forestales intenta asi compaginar la explotacion forestal con
el mantenimiento de la biodiversidad y la funcion del ecosistema. Presentamos aqui algunos aspectos de ecologia y gestion
forestal en el marco de un proyecto de investigacion realizado por la Universidad Publica de Navarra y el Gobierno de
Navarra para estudiar la forma de mejorar la produccion de madera en bosques de pino albar (Pinus sylvestris L.) y las
consecuencias que su explotacion pueda tener sobre aspectos tales como el ciclo de nutrientes y la biodiversidad.

Introduccion

La politica forestal mundial deberia caracterizarse actualmente por un compromiso hacia una gestion
ecologicamente sostenible de los ecosistemas forestales, de la preservacion de la biodiversidad y de los
procesos ecologicos esenciales, encaminado todo ello hacia la conservacion y mejora del patrimonio
natural. Es indudable que para poder realizar una gestion sostenible de los recursos forestales es
necesario conocer los factores que afectan al uso de los bosques. Entre ellos los hay de tipo social,
econdmico, legal, técnico y ecologico. Todos ellos son importantes y determinan nuestra relacion con
los bosques.

Los bosques producen beneficios importantes para la sociedad, tanto directos (madera, frutos, lefia,
caza, etc.) como indirectos (regulacion del ciclo hidrolégico, proteccion contra la erosion, proteccion
contra las avalanchas en alta montafia, mantenimiento de la composicion atmosférica, mantenimiento de
la vida silvestre, de la biodiversidad vegetal y animal), y aportan belleza, esparcimiento y educacion.
Estos beneficios pueden llegar a desaparecer si la estabilidad de las masas forestales es afectada a largo
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plazo por las actividades humanas. Entre éstas, la sobreexplotacion forestal puede conducir a una
disminucion de la biomasa y, por tanto, de la produccion extraible. Cualquier actividad de extraccion
puede modificar factores tan importantes como la biodiversidad, la erosion, los microclimas, las
caracteristicas y composicion del suelo, el régimen hidrico y el paisaje, entre otros. Un conocimiento
profundo de las consecuencias de la explotacion forestal es pues esencial para el mantenimiento
sostenible de nuestros bosques.

Gestion forestal sostenible

Los comienzos de la gestion forestal sostenible se remontan a finales del siglo XVIII cuando Ludwig
Hartig, profesor de la Universidad de Berlin, introdujo el "principio de Hartig" en el Servicio Forestal
Prusiano. Este principio dice que no se deberia extraer anualmente de los bosques, ni mas ni menos
madera que aquella cantidad que garantice un suministro continuo de madera (Ball, 2001). Desde
entonces, el concepto de produccion sostenida se ha ampliado para adaptarlo a los nuevos valores
sociales que estan emergiendo.En la Conferencia Ministerial Paneuropea sobre Proteccion de Bosque y
Desarrollo Sostenible (1993) se ha definido la gestion forestal sostenible como la gestion y uso de los
bosques y tierras forestales de tal forma y con tal intensidad que se mantenga su biodiversidad,
productividad, capacidad de regeneracion, vitalidad y su potencial de cumplimiento, ahora y en el
futuro, de las trascendentes funciones ecologicas, economicas y sociales en los ambitos local, nacional
y global, sin causar perjuicio a otros ecosistemas.

La visiéon moderna de gestion forestal sostenible pone énfasis sobre el mantenimiento a largo plazo de la
biodiversidad y la integridad funcional de los ecosistemas forestales. Los elementos méas comunes que
aparecen en distintos intentos de llevar a cabo una gestion forestal sostenible son (Perry et al., 2001): 1)
el mantenimiento indefinido de las multiples funciones de los bosques (ecoldgicas, econdmicas y
sociales); 2) la definicion del area de manejo de interés, teniendo en cuenta las escalas espaciales y
temporales mas adecuadas para llevar a cabo la gestion forestal; 3) una gestion adaptable de los
ecosistemas forestales en respuesta a cambios ecologicos, economicos y sociales; 4) una mayor
cooperacion inter- e intra-institucional y 5) la participaciéon del publico en la toma de decisiones
(instituciones, universidades, industrias, grupos ecologistas y otros agentes sociales implicados).

Los bosques estdn sometidos a perturbaciones producidas por diferentes elementos de origen natural,
tales como el viento, el fuego, las inundaciones o el consumo por parte de los herbivoros, que provocan
que su evolucion difiera de la que podria esperarse en un bosque "perfecto" (Frelich, 2002). Pero
ademas de estas perturbaciones, la mas importante puede ser la del uso de los bosques por parte del
hombre. Asumiendo que la explotacion de los bosques es necesaria para la economia regional, debemos
asegurarnos que esta explotacion sea sostenible, es decir, que el uso de los bosques por parte del hombre
no ponga en peligro la existencia de éstos. La gestion sostenible de los ecosistemas forestales intenta asi
compaginar la explotacion forestal con el mantenimiento de la biodiversidad y la funcion del
ecosistema.

Las claras como perturbacion de origen humano: efectos sobre el ciclo de nutrientes y la
diversidad biologica

Las claras son cortas que se realizan en la fase juvenil de las masas forestales con la doble finalidad de
mejorar la masa que queda en pie y la de obtener productos comerciales (Madrigal et al., 1985). La
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reduccion del numero de arboles en un bosque o plantacion disminuye la competencia resultando en una
mayor disponibilidad de luz, agua y nutrientes para los arboles que quedan en pie. Generalmente, como
consecuencia de estos cambios, los arboles restantes aumentan su didmetro mas rapidamente, producen
mas frutos y semillas, muestran mayor resistencia al ataque de plagas, tienen mayor concentracion de N
y P en las hojas, exhiben un aumento o disminucion del area foliar y mayores tasas de fotosintesis. Las
respuestas a las claras dependen mucho de la clase de copa, la especie y el genotipo, la edad del arbol, la
duracién de la supresion y la localidad.

Fl ciclo de nutrientes

El ciclo de nutrientes en un ecosistema forestal consta de la entrada de nutrientes al ecosistema
(meteorizacion de la roca madre, fijacion bioldgica de nitrogeno, aportes atmosféricos, transferencias
por biota), el flujo de nutrientes entre las plantas y el suelo (absorcion radicular, retranslocacion,
desfronde, descomposicion y otros procesos edaficos) y la pérdida de nutrientes del ecosistema
(lixiviacion, escorrentia, emision de gases y aerosoles, transferencias por biota y explotacion de
recursos). Las entradas y salidas del ecosistema se conocen como el ciclo externo de nutrientes y los
flujos entre las plantas y el suelo como el ciclo interno. En ecosistemas naturales o seminaturales, las
entradas y las salidas de los nutrientes son una pequefa fraccion de la cantidad de nutrientes que circula
internamente, produciendo sistemas relativamente cerrados, con ciclos de nutrientes conservadores
(Chapin et al., 2002).

La explotacion forestal altera estos ciclos, aumentando considerablemente la pérdida de nutrientes del
ecosistema y por tanto su fertilidad. Los estudios del ciclo externo de nutrientes nos dan informacién
sobre las pérdidas o ganancias netas de nutrientes en el ecosistema, pero para evaluar el impacto de una
actividad forestal, también nos hace falta conocer los flujos internos dentro del ecosistema (Escudero et
al. 1991; Gallardo, 2001) y como afectan a las cantidades absolutas y relativas de nutrientes en los
compartimentos internos.

Debido a la importancia economica de la produccion forestal, los estudios de ciclos de nutrientes en
bosques, motor de la produccion primaria junto con el flujo de energia, estan aumentando (Roda et al.,
1999; Krebs, 2001). Es quizés por esta razéon que los ciclos de nutrientes suelen tener los precios mas
altos en valoraciones econdmicas de los servicios de los ecosistemas (Constanza et al.,, 1997). Hoy en
dia muchos cientificos y gestores se preguntan si las practicas selvicolas utilizadas reducen o no la
fertilidad del suelo, y si las pérdidas en la fertilidad hacen disminuir la productividad.

Si la tala y extraccion de arboles ocurren mas rapidamente que la recuperacion de los nutrientes
perdidos, el ecosistema sufrira una pérdida neta de nutrientes, a no ser que se utilicen fertilizantes. El
extraer solamente los troncos mas grandes a intervalos poco frecuentes y en largas rotaciones supone
extraer Unicamente una pequefia proporcion de los nutrientes de una zona. Estas pérdidas pueden ser
reemplazadas antes de la siguiente extraccion por entradas naturales desde el ciclo externo. Sin
embargo, esta situacion cambia con el paso a un manejo intensivo del bosque. Las rotaciones mas
cortas, claras intermedias y el uso intensivo de la biomasa forestal (tronco, ramas y hojas) incrementan
rapidamente la salida de nutrientes del ecosistema y puede resultar en una reduccion neta a largo plazo
del total de nutrientes existentes en el bosque, perdiendo potencial productivo y degraddndose
(Kimmins, 1996). Entre cortas debe transcurrir un tiempo minimo para que el ecosistema se recupere y
que es conocido como rotacion ecoldgica (Figura 1). Frente a esta forma de determinar la rotacion de
un bosque, suelen imponerse otras como la rotacion técnica (periodo necesario para producir un tamano
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de tronco requerido), la rotacion economica (periodo en el que el retorno anual de capital se maximiza)
o la rotacion de volumen maximo (periodo de tiempo en el cual se maximiza el incremento anual medio
del volumen de fuste). Para llevar a cabo una explotacion sostenible deberia tenerse en cuenta el periodo
de rotacion ecoldgica como el minimo a considerar, ya que es el Gnico que garantiza que la explotacion
del bosque pueda mantenerse a largo plazo. Este concepto de tiempo que necesita el bosque para
recuperar el estado anterior al de la perturbacion es valido tanto para las talas finales cuyo objetivo es la
produccion comercial de madera como para las actuaciones intermedias que buscan la mejora de la
calidad de ésta, como es el caso de la practica de las claras.
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Figura 1.- Representacion grafica del concepto de rotacion ecologica.
Relacion entre la cantidad de nutrientes de un bosque y (A) la rotacion de
la clara, (B) la intensidad de la utilizacion y (C) las tasas de renovacion de
los nutrientes. Las lineas discontinuas indican las tendencias esperadas a
largo plazo (Modificado de Kimmins 1996).

Diversidad bioldgica

La conservacion de la diversidad biologica ha sido reconocida como un importante criterio de la
sostenibilidad del manejo forestal (Sullivan et al., 2002). Por tanto, tan importante como comprender
algunas de las funciones del bosque es comprender la estructura del mismo, es decir, qué especies
forman el ecosistema y como estan distribuidas. Mantener la diversidad es clave para poder mantener la
integridad del bosque, esto es, la capacidad del ecosistema para seguir realizando sus funciones de
forma que se asegure su existencia a lo largo del tiempo.
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Actualmente no se puede responder a la pregunta de I

cudntas especies son suficientes para mantener la A
funcion y estabilidad de un ecosistema, dado el poco
conocimiento existente sobre la relaciéon entre
biodiversidad y funcionamiento de un ecosistema
(Landsberg y Gower, 1997). Por lo tanto, lo mas sabio
es un manejo prudente del bosque que permita su
aprovechamiento sin disminuir la diversidad del mismo.
Se han propuesto tres tipos de respuestas de la funcion
de un ecosistema frente al cambio de la diversidad
(Aber y Melillo, 2001, Figura 2). En la respuesta tipo I, Nimero de especies
la funcién medida (produccion, reciclado de nutrientes, Fi 5.- Hipbtesi la relacién entre ri d
, . . igura z. 1potesis para la relacion entr€ riqueza ae
etc.) podria incrementarse continuamente con el especies y la funciéon de un ecosistema (Modificado de
incremento de la riqueza de especies. En la respuesta de  Aber y Melillo 2001).
tipo II, se alcanzaria un méximo a partir del cual la
funcién no variaria aunque existan mas especies. En la funcién de tipo III tnicamente una especie seria
necesaria para maximizar la funcion del ecosistema. Se ha sugerido que la mas comun seria la segunda
respuesta, la cual tiene la caracteristica de que en niveles de elevada riqueza de especies existen varias
especies diferentes que podrian desempenar el mismo papel en la funcion del ecosistema.

Iledida de la funcidn

II

L

Los efectos de las claras sobre el numero de especies del sotobosque pueden manifestarse poco después
de la intervencion y desaparecer con el tiempo o aparecer al cabo de muchos afios. Asi, es importante
conocer como afectan los diferentes regimenes de claras a las especies vegetales que componen el
sotobosque del ecosistema que se quiere explotar. Alguna especie puede ser clave, otras pueden ser
especies ingenieras contribuyendo a crear diversidad, otras pueden ser raras o endémicas, o pueden
desempefiar papeles importantes en los ciclos de nutrientes o en la regeneracion de la especie explotada
(Terradas, 2001). La pérdida o ganancia de especies, o su aumento o disminucién, pueden tener
repercusiones importantes en el funcionamiento del ecosistema forestal, y por tanto, en su gestion.

La relacion entre produccion y biodiversidad en bosques explotados intensamente es incierta.
Logicamente, los componentes de la biodiversidad que son importantes para el crecimiento de los
arboles deben ser identificados y mantenidos. El problema para los gestores forestales actuales es
utilizar modelos de gestion que prevengan la degradacion del lugar mientras generan un adecuado nivel
de produccion que mantenga el nivel creciente de demanda de productos forestales.

Explotacion sostenible de recursos forestales: produccion vegetal y retorno de nutrientes en masas
forestales de pino silvestre

Este proyecto de investigacion, financiado por el Gobierno de Navarra, pretende valorar la accion que
tienen diferentes intensidades de claras sobre el ciclo de nutrientes y la biodiversidad del sotobosque y
cuya importancia en la sostenibilidad del sistema forestal resulta evidente. La superficie ocupada por la
especie en cuestion, Pinus sylvestris var. pyrenaica, se estima en 60.414 ha (Mapa de Cultivos y
Aprovechamientos de Navarra, 1999), el 16,6% de la superficie total arbolada de Navarra. En un estudio
anterior (Proyecto INIA-Gobierno de Navarra, SC96-078), realizado sobre once montes ordenados cuya
especie principal es el pino silvestre, se pudo constatar una posibilidad real de produccion de 1,1 m® por
ha y afio para esta especie, que a todos los efectos se estimd excesivamente baja y que seria
consecuencia del desconocimiento de una selvicultura apropiada para estos montes. Esta situacion
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propicid la ejecucion de un proyecto para desarrollar un instrumento adecuado para la gestion selvicola
de las masas naturales de Pinus sylvestris L. que permitiera planificar el manejo de este recurso forestal.
En el marco de este proyecto se instalaron los sitios de ensayo de claras cuyo disefio y datos elaborados
constituyen un soporte Optimo para la ejecucion del proyecto que aqui presentamos. La primera clara se
ejecuto en el afio 1999, realizdndose a continuacién un seguimiento para establecer el momento de la
segunda clara, que se estima pueda realizarse en torno a los cinco o seis afios posteriores, y asi
sucesivamente las siguientes.

Sitios de ensayo de claras

Se establecieron dos sitios de ensayo de claras en masas de pino silvestre en los términos de Aspurz
(680 m, 10% de pendiente) y Garde (1250 m, 50%), ambas masas regulares de 31 y 38 afios de edad,
respectivamente. El experimento se disefid en bloques al azar con tres repeticiones, de modo que cada
sitio de ensayo qued6 formado por tres bloques y cada bloque por tres parcelas correspondiendo cada
una a un tipo de tratamiento. Se ensayan dos regimenes de claras bajas con seleccion de arboles de
porvenir, diferenciandose los dos tratamientos por el peso de la clara que se cuantifica en porcentaje del
area basimétrica (AB) residual (después de la clara) y que son los siguientes (Fotos 1y 2):

Tratamiento A: testigo sin tratamiento.

Tratamiento B: clara baja moderada, el peso de la clara se cuantifico en el 80% del AB residual.

Tratamiento C: clara baja fuerte, el peso de la clara se cuantifico en el 70% del AB residual.

Aspurz

e | i He Lel £ ( HiL
s = sl |l HTERIANIE o A
Foto 1.- Panoramica de las localidades de estudio en Aspurz y Garde y distribucion
de las parcelas de estudio.
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Clara 30%

Aot

Foto 2.- Detalle del estado de las parcelas testigo (sin intervencion) y despues de una clara del 30% del
area basimétrica .

Las parcelas son de forma rectangular con una superficie en proyeccion horizontal de 1.200 m* y una
densidad de 3.333 a 5.000 pies por ha. En cada parcela se procedidé a la numeracién correlativa,
inventariacion diametrica y clasificacion segun clases socioldgicas, clases de fuste y clases de copa de
todos los individuos. También se ha determinado para cada parcela el nimero de pies por ha, su
clasificacion diamétrica, didmetro cuadratico medio y dominante, altura media y dominante y area
basimétrica. En cada localidad se obtienen, ademas, datos climaticos, fisiograficos, botanicos y de
estructura de la masa, datos de la especie principal (pino silvestre) y datos de especies arboreas y
arbustivas acompaiantes (inventariacion, cobertura, clasificacion sociologica, etc).

Los objetivos fundamentales del proyecto de investigacion son los siguientes:

- Estudiar el balance interno del ciclo de nutrientes en dos bosques de pino silvestre de
caracteristicas topograficas contrastadas y representativas del 75% del pino silvestre en
Navarra.

Determinar la produccién vegetal y el retorno de nutrientes, los procesos de
retranslocacion de nutrientes, descomposicion de la hojarasca, respiracion del suelo y
evolucién de nutrientes en el suelo.

- Determinar la influencia de los dos tratamientos de claras en el balance global interno
de nutrientes, asi como en los diferentes componentes de este ciclo.

- Determinar la diversidad de la flora del sotobosque y la diversidad de la edafofauna asi
como su posible alteracion tras las intervenciones.
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Conclusion

Una vision global de algo complejo como es la determinacion del ciclo de nutrientes en el medio
forestal requerira futuros estudios de las entradas de nutrientes al sistema y de las salidas via el ciclo
hidrolégico. Todo ello permitird conocer el ciclo de nutrientes en un bosque de pino silvestre y como
este balance puede ser afectado, tanto por los aportes exteriores como por las actividades de explotacion
forestal. Los turnos de aprovechamiento de las especies forestales resultan muy dilatados en el tiempo -
en concreto, para el pino silvestre es de 100 a 120 afios-, por lo que es dificil obtener resultados
generales en el breve lapso de tiempo que comprende la vida de un proyecto. Ello hace necesario
abordar los trabajos en fases sucesivas, con objeto de integrar paulatinamente los resultados y
conocimientos que se vayan adquiriendo y ofertar un producto bien acabado frente a las demandas de
los gestores forestales, tanto del sector publico como privado.

Finalmente, nos parece interesante sefalar que este proyecto supone un ejercicio practico de
colaboracion y de consenso entre los puntos de vista del ecologo y del forestal. Representa un
intercambio de informacidon que esperamos facilite la integracion de las funciones ecoldgicas del bosque
en los modelos de gestion forestal y una sensibilizacion de los forestales para que la ecologia forestal
forme parte de sus herramientas de gestion.
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