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Foto 1.- Dormidero de milano real en el municipio de Siete Iglesias de Trabancos (Valladolid). Autor: Mariano Félix Pérez Pérez
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INTRODUCCION

Aunque desde tiempos remotos
los bosques de la cuenca mediterra-
nea han recibido una importante in-
fluencia antrépica, todavia hay un
notable desconocimiento acerca de
las relaciones entre la gestion fores-
tal, las caracteristicas del bosque y la
biodiversidad que estos albergan a
nivel de rodal y también a escalas
mas amplias. Para abordar con ga-
rantias de éxito las acciones en ma-
teria de conservacion de la biodiver-
sidad forestal en un contexto de
multifuncionalidad, aprovechamien-
to activo y gestion sostenible de los
sistemas forestales es necesario reali-
zar estudios adicionales que permi-
tan entender el grado en el que las
diferentes caracteristicas del bosque
influyen en la distribucién de los dis-
tintos grupos de especies (SCARAS-
CIA-MUGNOZZA et al., 2000).

En la region mediterranea, al
igual que en otras partes del mundo,
las aves forestales desempeiian un
papel funcional esencial en los eco-
sistemas forestales y muchos autores
las consideran un buen indicador de
la biodiversidad (SEKERCIOGLU,
2006). Asi, las aves forestales nor-
malmente regulan las cadenas trofi-
cas (depredando insectos, pequefios
mamiferos, etc.) y, por ejemplo, las
aves frugivoras tienen un papel cru-
cial como dispersoras de semillas de
muchas plantas en los bosques me-
diterrdneos. Algunos estudios han
demostrado que la distribucion de
aves esta relacionada con las carac-
teristicas del habitat forestal a dife-
rentes escalas espaciales (LOEHLE et
al., 2005; WARREN et al., 2005;
MITCHELL et al., 2006). Las aves fo-
restales perciben el hébitat a una es-
cala similar a la que la gestion fores-
tal influye en la estructura del habi-
tat, es decir, no solamente a la
escala de rodal en la que se ejecutan
los tratamientos selvicolas, sino tam-
bién a escala de paisaje. Sin embar-
go, todavia no se ha profundizado lo
suficiente en analizar como afecta la
composicion y estructura del bosque
a las comunidades de aves en los
paisajes fundamentalmente foresta-
les (RODEWALD y YAHNER, 2001),
especialmente en la regiéon medite-
rranea, con la salvedad de algunos
estudios recientes (GIL-TENA et al.,
2007; GIL-TENA et al., 2008, GIL-
TENA et al., 2009).
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Grifico 1.- Distribucidn en Cataluna de las 3.038 cuadriculas UTM 1x1 km consideradas en el estudio

En el presente estudio se han anali-
zado las relaciones entre la composi-
cion y estructura del bosque y la ri-
queza de especies de aves forestales
generalistas y especialistas en Catalu-
fia, asi como el posible efecto de los
incendios forestales, a escala de paisa-
je (1x1 km) mediante la determinacion
de las curvas de respuesta obtenidas a
partir de Modelos Generalizados Aditi-
VoS, con vistas a proporcionar reco-
mendaciones de gestion forestal orien-
tadas a la conservacién y fomento de
la biodiversidad.

METODOS
Datos de las aves forestales

Los datos de distribuciéon de las
aves forestales se obtuvieron a partir
del trabajo de campo realizado en el
marco del Atlas de Aves Nidificantes
de Cataluia 1999-2002 (ESTRADA
et al., 2004). Se utilizaron los censos

de aves realizados por voluntarios
para estimar la riqueza de especies
de aves forestales en un total de
3.077 cuadriculas UTM 1x1 km,
consistentes en dos censos de una
hora de duracién para cada una de
las cuadriculas muestreadas, durante
los cuales se registr6 cada una de las
especies detectadas. Para las aves ni-
dificantes diurnas los censos se res-
tringieron al periodo de marzo a ju-
lio, inclusive, realizandose desde el
amanecer hasta las 11 am, y desde
las 6 pm hasta el atardecer.

Se consideraron 53 especies de
aves nidificantes diurnas (ver Tabla 1),
excluyendo las nocturnas ya que la
intensidad de muestreo fue menor. Se
clasificaron 22 especies como aves fo-
restales especialistas y las restantes 31
como generalistas, considerando para
cada especie la matriz de seleccion
de habitat estimada en el Atlas de
Aves Nidificantes de Cataluna (GIL-
TENA et al., 2007; GIL-TENA et al.,
2008, GIL-TENA et al., 2009). Se cal-



Tabla 1.- Aves forestales nidificantes estudiadas

Especies especialistas

Especies generalistas

Accipiter gentilis
Accipiter nisus
Aegithalos caudatus
Certhia familiaris
Coccothraustes coccothraustes
Dendrocopos major
Dendrocopos minor
Dryocopus martius
Erithacus rubecula
Fringilla coelebs
Garrulus glandarius
Loxia curvirostra
Parus ater

Parus caeruleus
Parus palustris
Phylloscopus collybita
Regulus ignicapilla
Regulus regulus
Sitta europaea
Sylvia atricapilla
Tetrao urogallus
Turdus philomelos

Anthus trivialis
Buteo buteo
Carduelis spinus
Certhia brachydactyla
Circaetus gallicus
Columba palumbus
Corvus corax
Corvus corone
Cuculus canorus
Emberiza cia
Emberiza citrinella
Falco subbuteo
Ficedula hypoleuca
Hieraaetus pennatus
Lullula arborea
Milvus milvus
Oriolus oriolus
Parus cristatus

Parus major

Pernis apivorus
Phylloscopus bonelli
Picus viridis

Prunella modularis
Pyrrhula pyrrhula
Serinus citrinella
Sylvia borin

Sylvia cantillans
Troglodytes troglodytes
Turdus merula
Turdus torquatus
Turdus viscivorus

culé la riqueza de especies de aves fo-
restales especialistas y generalistas en
cada una de las 3.038 cuadriculas fi-
nalmente consideradas, correspon-
dientes a aquellas cuyos limites se en-
contraban plenamente dentro de Ca-
talufia y para las cuales se disponia de
informacion actualizada de las carac-
teristicas del bosque y/o de los incen-
dios forestales ocurridos durante el
periodo 1980-2000 (Graf. 1).

Variables de composicion y estruc-
tura del bosque

Las variables relativas a la com-
posicion y estructura del bosque se
obtuvieron a partir del Mapa Fores-
tal de Espafia a escala 1:50.000
(MFE50), creado en el marco del
Tercer Inventario Forestal Nacional
(MINISTERIO DE MEDIO AMBIEN-
TE, 2006). EI MFE50 se ha desarro-
[lado a partir de la interpretacion de

ortofotos digitales, combinadas con
mapas preexistentes, trabajos de
campo y datos de inventario, te-
niendo una unidad minima carto-
grafiada de 2,5 ha para las teselas
arboladas.

Se obtuvieron las siguientes varia-
bles para cada una de las 2.923 cua-
driculas para las que se disponia de
informacion actualizada del MFE50:

e Cabida de bosque, expresada co-

mo el porcentaje de la superficie
de la cuadricula cubierta por
bosque con una fraccién de cabi-
da cubierta (FCC) superior a un
5% (para las aves generalistas) y
a un 40% (para las aves especia-
listas), al ser estos los valores de
cabida segtin diferentes umbrales
de FCC para los que mas alta era
la correlacion con la riqueza de
las aves segln el grado de espe-
cializacién correspondiente.

* Fraccion de cabida cubierta (FCC)

media ponderada por el area de
cada tesela de bosque dentro de
una cuadricula UTM.

e Estado de desarrollo, media de las
clases naturales de edad diferen-
ciadas en el MFE50 (repoblado
(1), monte bravo (2), latizal (3) y
fustal (4)) ponderada por el area
de cada tesela de bosque dentro
de una cuadricula UTM.

* Porcentaje de especies de conife-
ras en términos de cabida, en
contraposicion al porcentaje de
especies de frondosas (ambos por-
centajes suman el 100% y por lo
tanto s6lo la primera variable fue
considerada en el anélisis).

e Diversidad de especies arbodreas
forestales, calculada a partir de la
proporciéon de superficie de bos-
que cubierta por cada especie y
cuantificada mediante el indice
de Shannon-Wiener. Aunque el
MFE50 sélo diferencia un maxi-
mo de tres especies arbdreas en
cada tesela, a la escala conside-
rada esa limitacién es menos re-
levante dado que cada cuadricu-
la 1 x 1 km presenta una media
de 6,6 teselas de bosque y una ri-
queza media y maxima estimada
de 4,5 y 15 especies arboreas
respectivamente.

La superficie de bosque incendia-
da acumulada en cada cuadricula 1
x 1 km en el periodo 1980-2000 se
obtuvo a partir de los perimetros de
incendios forestales disponibles a ni-
vel autonémico (DEPARTAMENT DE
MEDI AMBIENT | HABITATGE,
2007). El efecto de los incendios se
estudié Gnicamente en las 509 UTM
1x1 km que sufrieron algin incendio
forestal.

Andlisis de datos

Se han utilizado Modelos Genera-
lizados Aditivos (MGA; (HASTIE y
TIBSHIRANI, 1987)) para definir las
curvas de respuesta de las variables
de riqueza de especies de aves fores-
tales frente a las caracteristicas de
estructura y composiciéon del bos-
que. Los MGA son una extensién no
paramétrica de los Modelos Lineales
Generalizados y de los modelos li-
neales clasicos con distribuciones
normales. Los MGA son capaces de
analizar datos con distribuciones no
normales y ademas llevan incorpora-
dos algoritmos de calculo que apli-
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Tabla 2.- Funciones MGA después de realizar por separado las regresiones para cada variable predictora frente a la riqueza

de especies de aves forestales segtin el grado de especializacion. Los MGA utilizan la desvianza para evaluar la bondad del

ajuste del modelo de manera analoga al coeficiente de determinacion (R2) en las regresiones lineales simples, evaluandose

la variacion en la desvianza del modelo sobre un modelo nulo en el que se introduce la variable a modelizar sin considerar

ninguna variable explicativa. Todos los ajustes de las splines fueron significativos (p < 1e-7). g.l.e. son los grados de libertad
estimados que se pierden al utilizar la spline

Cabida de Estado de Diversidad |Porcentaje de| Superficie

bosque FCC desarrollo de especies | especies de | de bosque

arboreas coniferas | incendiada
. - Desvianza explicada 49,6 40,3 31,5 28,2 12,6 8,4
specialistas g.le. spline 2,9 6,9 5,2 2,9 2,8 2,5
- list Desvianza explicada 32,0 29,2 27,0 23,5 13,1 2,9
eneratistas g.le. spline 3,0 5,7 58 2,9 2,9 2,4
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Grifico 2.- Curva de respuesta de la riqueza de
especies de aves forestales frente al porcentaje

AUGUSTIN, 2002), que son las utili-
zadas en el presente articulo. Los
grados de libertad en este tipo de re-
gresion indican la complejidad de la
curva spline ajustada.

RESULTADOS Y DISCUSION

La cantidad de varianza explicada
por las variables de bosque ha sido
mayor para las aves especialistas, ex-
cepto para el caso del porcentaje de
especies de coniferas (Tabla 2), lo
que concuerda con la mayor afinidad
de las aves forestales especialistas
por los bosques en comparacién con
las generalistas. La cabida de bosque
es la variable que mas se relaciona
con la riqueza de aves, seguida por
la FCC, el estado de desarrollo y la
diversidad arbérea, y en menor grado

Grifico 3.- Curva de respuesta de la riqueza de especies de aves forestales frente a la fraccidn de cabida

cubierta (FCC)

de la cabida total de la cuadricula cubierta por

bosque. En el caso de las aves generalistas la cur-
va corresponde a la cabida de bosque con una
FCC a partir del 5%, mientras que para las espe-
cialistas corresponde a la cabida de bosque con
una FCC a partir del 40%

can transformaciones no lineales a
las variables predictoras, de forma
que son mas potentes que las regre-
siones lineales simples en términos
de prediccién. No obstante, las cur-
vas ajustadas requieren de una eva-
luacion de credibilidad para poder

Riqueza de especies

seleccionar sélo aquellas funciones
con un significado ecolégico y fores-

® Especialistas
® Generalistas

tal interpretable. Segtin HASTIE y 0

TIBSHIRANI (1987) hay diferentes 0

formas de obtener las funciones de
ajuste, como las splines (WOOD y

100
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Foto 2.- Masa de Pinus sylvestris procedente de repoblacion situada en el monte de Ordials en el
término municipal de Tremp (Lleida). Autora: Anna Ivars

el porcentaje de coniferas y la super-
ficie incendiada (Tabla 2). Se observa
que las aves especialistas se ven
siempre favorecidas por un incre-
mento en |la cabida del bosque (Graf.
2), mientras que para las generalistas
porcentajes de bosque por encima
del 50% ya no suponen un incre-
mento en la riqueza de especies.

Los resultados para la fraccion de
cabida cubierta muestran que la do-
minancia de bosques con una FCC
muy alta (superior al 70% a esta es-
cala) resulta en una menor riqueza
de especies de aves forestales inde-
pendientemente de su grado de es-
pecializacion (Graf. 3), lo que con-
cuerda con resultados previos (GIL-

Grifico 4.- Curva de respuesta de la riqueza de especies de aves forestales frente al estado de desarro-
llo del bosque obtenido a partir de las clases naturales de edad (repoblado (1), monte bravo (2), latizal

(3) y fustal (4))
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Foto 3.- Curruca rabilarga (Sylvia undata) en arbustos
de Rosa canina. Autor: Mariano Félix Pérez Pérez

TENA et al., 2007; GIL-TENA et al.,
2008). Se pone por lo tanto de mani-
fiesto que bosques muy cerrados, en
muchos casos con problemas de ex-
cesiva densidad (Foto 2), podrian no
reunir todas las condiciones necesa-
rias para acoger una amplia variedad
de aves forestales, debido al menor
desarrollo de las copas y de arboles
de grandes diametros en condicio-
nes de excesiva competencia, asi co-
mo al limitado desarrollo del estrato
arbustivo por la menor penetracion
de la luz. Este estrato arbustivo pro-
vee a las especies de sustratos de ali-
mentacién y nidificacién y contribu-
ye a una mayor heterogeneidad es-
tructural que puede reducir el riesgo
de depredacion al favorecer la ocul-
tacion de las aves (Foto 3).

La curva de respuesta frente al es-
tado de desarrollo del bosque mues-
tra una tendencia positiva hasta un
valor cercano a lo que corresponde-
ria con un estado de fustal, a partir
del cual hay un menor nimero de
especies asociadas (Graf. 4). Un
avanzado estado de desarrollo puede
ser beneficioso para muchas de las
especies aqui consideradas, ya que
este tipo de bosques suele tener un
gran nGmero de estratos de vegeta-
cion y arboles afosos que pueden
proveer mas cavidades y una mayor
cantidad de madera muerta que sir-
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Foto 4.- Herrerillo comtn (Parus caeruleus) junto a la oquedad que

utiliza como nido. Autor: Mariano Félix Pérez Pérez

van como sustrato de nidificacién y
alimento (CAMPRODON, 2001) (Fo-
tos 4, 5y 6). No obstante, la ligera
tendencia decreciente indicaria que
bosques con estados de desarrollo
avanzados son beneficiosos para las
aves forestales siempre y cuando no
impliquen una excesiva homogenei-
zacion del paisaje, al estar éste for-
mado tnicamente por fustales.

Foto 5.- Pollo de azor (Accipiter gentilis) en un nido construido sobre un pie de Pi-

nus pinea. Autor: Mariano Félix Pérez Pérez

Bosques con una elevada diversi-
dad de especies arboreas y donde no
predomine un Unico tipo de especies
son también beneficiosos para la ri-
queza de especies de aves forestales,
que presenta un maximo cuando la
mezcla de coniferas y frondosas se
sitGa en torno al 50% (Graf. 5y 6).
Una mayor diversidad de especies
arbéreas permite una mayor disponi-

Grifico 5.- Curva de respuesta de la riqueza de especies de aves forestales frente a la diversidad de es-

pecies arboreas
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bilidad de hébitats distintos para un
mayor nimero de aves forestales, ya
que pocas especies ven reunidos to-
dos sus requerimientos de habitat de
bosque en una Unica especie arbérea
(ver GIL-TENA et al., 2007). El menor
grado de asociacion del porcentaje
de coniferas respecto a la riqueza de
especies de aves forestales, en com-
paracion con el resto de caracteristi-
cas del bosque consideradas, pone
de manifiesto la menor importancia
del tipo de especie arbdrea concreta
frente a otras caracteristicas de es-
tructura de bosque o de estadios de
sucesion (MITCHELL et al., 2006).

La influencia de los incendios fo-
restales parece ser escasa a la escala
considerada (Tabla 2), pero con una
tendencia negativa de la curva de res-
puesta tanto para las aves especialis-
tas como para las generalistas, aun-
que en este Gltimo caso el efecto ne-
gativo es s6lo mas patente a partir de
superficies quemadas relativamente
elevadas (Graf. 7). Esto concuerda en
parte con estudios previos realizados
en Cataluiia que han mostrado que
los paisajes forestales modelados por
los incendios forestales no represen-
tan necesariamente un elevado im-
pacto en las aves forestales a escala
de paisaje (HERRANDO y BRO-
TONS, 2002) siempre que la intensi-
dad y recurrencia de los incendios no



sea excesiva, y que dependiendo de
la especie considerada la respuesta a
la heterogeneidad del paisaje forestal
resultante puede llegar a ser positiva
(BROTONS et al., 2004).

CONCLUSIONES Y RECOMENDA-
CIONES PARA LA GESTION FORESTAL

e La gestion forestal sostenible debe
considerar, dentro del contexto ac-

tual de la multifuncionalidad que
se demanda a nuestros recursos fo-
restales, las caracteristicas del bos-
que que favorecen la riqueza de
especies de aves forestales y otros
componentes de su biodiversidad.

Nuestros resultados muestran que
las caracterfsticas estructurales del
bosque son mucho mas determi-
nantes para la riqueza de aves fo-
restales que otras referidas al tipo
de especies arbdreas presentes

Grifico 6.- Curva de respuesta de la riqueza de especies de aves forestales frente al porcentaje de la su-

perficie total de bosque cubierta por coniferas
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Griafico 7.- Curva de respuesta de la riqueza de especies de aves forestales frente a la superficie incen-
diada acumulada (ha) en la cuadricula entre 1980 y 2000. Se consideran aqui Unicamente aquellas cua-
driculas en las que ha habido incendios forestales durante dicho periodo (509). Algunas cuadriculas
han sufrido incendios recurrentes, por lo que la superficie quemada acumulada en el periodo puede
ser superior a la propia superficie de la cuadricula (100 ha)
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(e.g. coniferas vs. frondosas).

* Mas alla del origen o caracteristi-
cas iniciales del bosque, una ade-
cuada gestion forestal puede y de-
be conducir las masas a estructuras
mas favorables y con una mayor
capacidad de acogida para la bio-
diversidad. Especialmente aquellas
masas con exceso de densidad y
competencia, tan frecuentes en
nuestros montes tras los procesos
de abandono rural sucedidos en
las dltimas décadas y de falta de
gestion de muchas de las repobla-
ciones realizadas durante el siglo
XX (Foto 2), se beneficiarian de tra-
tamientos selvicolas de una inten-
sidad adecuada que facilitaran su
transicion a estados mas maduros
(con copas y fustes mas desarrolla-
dos) y favorecieran la implantacion
de una mayor variedad de espe-
cies, beneficiando asi al conjunto
de la biodiversidad del monte (TO-
RRAS y SAURA, 2008).

e Por otra parte, se deberian limitar
algunas précticas arraigadas en
muchos montes privados catalanes,
como son las cortas por huroneo,
que inciden Gnicamente sobre los
pies de mayor valor y dimensiones
y conllevan una seleccion negativa
del arbolado, asi como crear y re-
forzar las redes de conservacion de
bosques maduros como la de la
iniciativa Pirineu Viu en la comarca
del Pallars Sobira (Lleida).

* La ordenacién de montes debe fo-
mentar una variedad de rodales y
especies arboreas en el paisaje y
evitar la excesiva homogenizacion
del paisaje que se esta producien-
do tras el abandono de la gestion
en muchas comarcas durante las
Gltimas décadas, y que hace que
actualmente los incendios foresta-
les sean la mayor perturbacion (y
en algunos casos casi la Gnica)
que afecta a nuestros montes.

e Los incendios forestales proporcio-
nan, de manera en muchas ocasio-
nes traumatica, una heterogeneidad
del paisaje que en algunos casos
puede ser favorable para diversas
especies (habitualmente aves gene-
ralistas que se benefician de los
mosaicos de bosque y otros espa-
cios abiertos) pero que podria con-
seguirse de una manera mas bene-
ficiosa para la sociedad, mediante
una planificaciéon forestal integrada
que abarque desde la escala de ro-
dal hasta la escala de paisaje.
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Foto 6.- Pie muerto de Pinus pinea en el térmi-
no municipal de Pollos (Valladolid). Autor: Ma-
riano Félix Pérez Pérez
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