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INVENTARIOS NATURALES

Criterios e indicadores
geneticos para la gestion

Forestal.

Aplicaciones a inventarios
nacionales y a unidades
de gestion forestal

ANTECEDENTES

Tanto politicos como gestores forestales
necesitan herramientas que permitan de-
finir, evaluar y monitorizar los progresos pe-
riodicos hacia una gestion forestal sosteni-
ble para un lapso de tiempo determinado en
un pais o regién o en un area forestal espe-
cifica (FAO, 2009). Este proceso comenzd en
1992, cuando la Conferencia de las Naciones
Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desa-
rrollo (CNUMAD) centr6 la atencion mundial
en la importancia de la gestion forestal sos-
tenible como elemento clave del desarrollo
sostenible. Como resultado de este encuen-
tro internacional, 144 paises adoptaron una
declaracion no vinculante de Principios sobre
los Bosques en la que se reconoci6 la impor-
tancia de la gestion sostenible de todos los
tipos de bosques con el fin de satisfacer las
necesidades de las generaciones presentes
y futuras. A raiz de la CNUMAD, muchos pai-
ses comenzaron a considerar como podrian
medir y seguir su progreso hacia la meta de
la sostenibilidad. Estos debates se centra-
ron en la necesidad de establecer de comin
acuerdo los criterios e indicadores (C&l)
que proporcionen un marco para la recogida
y la evaluacion de datos y, en la medida de

lo posible, estandarizar la informacion sobre
la gestion forestal a nivel nacional. Distintos
procesos han avanzado en la definicion de
estos C&l, que se han aplicado a tres nive-
les distintos: Regional, Nacional y Unidad de
Gestion forestal (Figura 1).

Los criterios definen los elementos esen-
ciales frente a los que se evalla la sostenibi-
lidad, con una consideracion especifica a las
funciones productivas, protectoras y sociales
de los bosques y de los ecosistemas fores-
tales. Cada criterio se relaciona con un ele-
mento importante de la sostenibilidad y pue-
de describirse por uno o mas indicadores.

Los indicadores son caracteristicas que
pueden medirse y corresponden a un criterio
particular. Su aplicacion desde el nivel politi-
co al de usuario puede incluir cuatro etapas
que incluyen: definir los indicadores referidos
a criterios ecolbgicos, econdémicos y socio-
culturales; evaluar los criterios combinando
los indicadores con verificadores (estos per-
miten monitorizar la situacién y los cambios
de los bosques en términos cuantitativos,
cualitativos o descriptivos y reflejan el valor
del bosque tal como es visto por aquellos
que definen cada criterio); integrar la infor-
macién compleja a distintos niveles; y comu-
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Los criterios e indicadores estandarizan la informacion
sobre la gestion forestal y definen los elementos esenciales

nicar esta informacién a los responsables de las politicas y
decisiones (Andersson et al., 2005).

Los indicadores pueden establecerse para medir Res-
puestas (R, indicadores que miden la aplicacion de politicas o
acciones parar prevenir o reducir la pérdida de biodiversidad),
Presiones (P, indicadores que monitorizan la importancia e
intensidad de las causas de la pérdida de biodiversidad que
intentan medir las respuestas), Estado (S, indicadores que
analizan la condicion y el estado de distintos aspectos de
la biodiversidad) o Beneficios (B, indicadores que cuantifican
los beneficios que los humanos reciben de la biodiversidad)
(Sparks et al., 2011).

Dentro del esquema de criterios e indicadores se nece-
sita identificar el menor nimero de C&l necesarios para una
evaluacion fiable de la gestion forestal sostenible de forma
costo-eficiente (Ravi et al., 1999). Los nuevos avances meto-
dolégicos y de informacion en genética forestal van a permitir

para evaluar la sostenibilidad

la inclusion de indicadores mas efectivos para evaluar la sos-
tenibilidad. Actualmente, las tecnologias de la informacion (a
través de grandes bases de datos en red) y las tecnologias
de genotipado y fenotipado masivo estan abriendo la posibi-
lidad de utilizar verificadores genéticos en algunos procesos
de monitorizacion. Hay que senalar que muchas de estas téc-
nicas estan desarrolladas de forma incipiente solo para algu-
nas especies, pero se espera que sean aplicadas de forma
masiva a una gran cantidad de especies en un futuro cercano
como consecuencia del desarrollo de novedosos proyectos
de |+D+i a escalas europea y nacional (proyectos LINKTREE,
TREES4FUTURE, EVOLTREE, CLONAPIN, ADAPCON, PHENO-
PIN).

En Espana, el Sistema Nacional de evaluacion y segui-
miento de los recursos genéticos forestales establecido
en la Estrategia Espanola para la Conservacion y Uso Sos-
tenible de los Recursos Genéticos Forestales -en adelante,

Objetivo: Gestion Forestal
Sostenible
Unidad de Regional /
Gestion Nacional Nivel
Ei ! (" 1:Recursos forestales ™
1: Reforestacion i
& 2: Salud y Vitalidad
2 hes ol 3: Funcion productora : 0
3:Unidad de conservacion 3 e Criterios
4 4: Biodiversidad
4 1.1: Legislacion MFR A g » ™\
1.2: Uso procedencia local SRaReUr DS Dencyin
2.1: Claras y clareos 4.9: Diversidad Genética Indicadores
2.2:Cortas de regeneracion | | e
_
k- o
) i 4.6: N° unidad &
4.6 N2 unidades conservacion conserl:;n::c:ines
4.9 Material de base 46 Matetol de base Verificadores
J . eweeses J
/proyectorepoblacion, Datosdel IFN
. ___——— e R
Figura 1. Esquema de C&l a escalas Regional, Nacional y de Unidad de Gestion
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Estrategia de recursos genéticos forestales- (MIMAM 2006)
contempla entre sus actividades la Definicién de criterios e in-
dicadores a nivel nacional que permitan estimar, a intervalos
regulares, cambios en la distribucion y la estructura genética
de las especies forestales, asi como cambios significativos
en los procesos que pueden influir en la conservacion a largo
plazo. Estos indicadores utilizaran informacién disponible a
través de otras iniciativas, como las herramientas para la pla-
nificaciéon instauradas por la Estrategia Forestal Espanola (p.
ej., IFN, Mapa Forestal, etc.) completada con datos propios.

En este trabajo se analizan una serie de propuestas con
vistas a su aplicacion a tres niveles diferentes: regional y
nacional (que consideramos que han de ser similares) y a es-
cala de unidad de gestion forestal. Por otra parte, se realizan
una serie de propuestas en relacion con la informacion gene-
rada en estos C&I de modo que esta pueda ser incorporada
como una dato mas a los ya establecidos en un Inventario
Forestal Nacional ampliado, en el marco de una politica fo-
restal que contemple todas las funciones esperables de los
bosques. Este nuevo Inventario Forestal incluiria una serie de
herramientas y parcelas de monitorizacion de las distintas
funciones de los montes (ver Cuadros 1y 3 posteriormente).

En este sentido, la Estrategia de recursos genéticos fo-
restales (MIMAM, 2006) ya planteaba unos sistemas de mo-
nitorizacion nacionales y la definicion de criterios e indicado-
res para evaluar el estado de la conservacion de los recursos
genéticos y su uso sostenible, que en esta propuesta se ven
mas desarrollados.

NIVELES REGIONAL Y NACIONAL
ara los niveles regional y nacional todos los paises en
los que se aplican se centran en siete areas tematicas

globalmente acordadas: extension de los recursos forestales,
diversidad biolégica, sanidad forestal y vitalidad, funciones
protectoras de los bosques, funciones productivas de los
bosques, funciones socioeconémicas y marco institucional y
de politica legal (FAO, 2013).

En el Proceso Paneuropeo de Proteccion de Bosques se
han definido seis criterios que son utilizados a nivel nacional
(Cuadro 1). La informacion genética se incluye en el Criterio
4 (Mantenimiento, conservacion y aumento apropiado de la
diversidad biolégica en los ecosistemas forestales) como un
Indicador (4.6. Recursos Genéticos).

A continuacion describimos los indicadores propuestos
en este trabajo, siguiendo la numeracién correspondiente a
los criterios e indicadores recogidos por la MCPFE.

Indicador 4.6. Recursos Genéticos

El objetivo de este indicador es comprobar el estado, las
presiones y los beneficios aportados por los recursos genéti-
cos forestales. Bajo este indicador se consideran dos verifica-

( )

Cuadro 1. Criterios e indicadores derivados del

Proceso Paneuropeo de Proteccion de Bosques.

El proceso paneuropeo de proteccion de bosques
ha adoptado unos indicadores para evaluar la gestion
forestal sostenible (MCPE, 2003). Estos indicadores son
tanto cuantitativos como cualitativos. A continuacién se
resumen los seis criterios definidos, asi como los indica-
dores cuantitativos dentro del Criterio 4, que esta mas
relacionado con los recursos genéticos forestales.

Criterio 1: Recursos forestales y contribucién a ciclos
globales de carbono

Criterio 2: Mantenimiento de la salud y la vitalidad de
los ecosistemas forestales

Criterio 3: Mantenimiento y mejora de la funciéon pro-
ductiva de los bosques

Criterio 4: Mantenimiento, conservacion y mejora de
la biodiversidad en los ecosistemas forestales

4.1. Tipos de bosque y composicion por especie

4.2. Regeneracion

4.3. Grado de naturalidad

4.4. Especies introducidas

4.5. Madera muerta

4.6. Recursos genéticos

4.7. Estructura del paisaje

4.8. Especies forestales amenazadas

4.9. Superficie forestal protegida

Criterio 5: Mantenimiento y mejora de la funcion
protectora de los bosques (principalmente, suelo y agua)

Criterio 6: Mantenimiento de otras funciones y condi-
ciones socioeconémicas

\ v

dores cuantitativos: la superficie gestionada para conserva-
cion y utilizacion de los recursos genéticos forestales (in situ
y ex situ) y el area gestionada para produccion de semillas. El
primer verificador se relaciona con las unidades de conserva-
cion. A nivel europeo se cuenta con la informacién obtenida
dentro del programa europeo EUFORGEN (Figura 1), aunque
no existe una completa armonizacion en los procedimientos
seguidos. En Espana se han establecido criterios para la de-
finicion de unidades de conservacion genética (MAGRAMA,
2010), pero aln no han sido regulados los procedimientos
para aprobar las unidades de conservacion con vistas a su
inclusion en el Catéalogo Nacional de Unidades de Conserva-
cion (MAGRAMA, 2006). En la actualidad un grupo de trabajo
derivado del Comité Nacional para la Mejora y Conservacion
de los recursos genéticos forestales esté finalizando la pro-
puesta para reglamentar este procedimiento.

Los nuevos avances metodologicos y de informacion
en genética forestal van a permitir la inclusion de indicadores
mas efectivos para evaluar la sostenibilidad

44 Foresta
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En cuanto al segundo verificador, el area gestionada para
produccion de semillas (Figura 2), se ha elaborado a partir
de la informacion recogida en el Registro y Catalogo Nacional
de Materiales de Base, que muestra la disponibilidad de ma-
teriales de base de todas las especies.

Los indicadores y verificadores incluidos en este criterio
son claramente insuficientes al no precisar el estado de con-
servacion de la diversidad genética forestal ni los esfuerzos
realizados a los niveles nacional o regional para conseguir
una gestion sostenible de la diversidad genética. Se deberian
incluir otros indicadores y verificadores que pueden evaluarse
de forma costoeficiente y que pueden incorporarse a este u
otros criterios de los ya aceptados al nivel regional o nacional.
Estos nuevos indicadores permitirian una mejor planificacion
nacional en politicas de gestion y de conservacion de recur-
sos genéticos. Han de incluir tanto aquellos relacionados con
las presiones a las que son sometidos los recursos genéticos
como los referidos al estado de los recursos genéticos y los
beneficios derivados de su mantenimiento (siguiendo la clasi-
ficacion de Sparks et al., 2011).

4.6.1. Superficie gestionada para conservacion y utiliza-
cion de los recursos genéticos forestales (in situ'y ex situ)
Los verificadores (indicadores) encargados de evaluar
este aspecto serian dos:
a) Superficie gestionada para la conservacion in situ.
b) Superficie y unidades gestionadas para la conservacion
ex situ.
Esta informacion estaria disponible a partir del Registro
nacional de unidades de conservacion.

4.6.2. Nivel de conservacion de los recursos genéticos
forestales

En este caso pueden establecerse dos verificadores. En el
primero de ellos, la superficie gestionada para conservacion
ha de considerarse en comparacion con el nivel deseable de
conservacion determinado respecto a la ofrecida por una red
eficiente de conservacion genética y para las principales es-
pecies incluidas en el listado de la Estrategia de recursos
genéticos forestales. Es posible determinar un nimero efi-
ciente de unidades de conservacion para especies 0 grupos
de especies (por €j., basandose en las regiones de proce-
dencia y en los niveles de diversidad de las especies). Este
valor de referencia podria ser modificado cuando aumentase
la informacion sobre las especies. En el segundo verificador
se considera el nimero de unidades de conservacion en las
que se monitoriza su estado de conservacion periddicamen-
te (por €j., cada diez anos, que es el plazo definido para la
realizacion del Inventario Forestal Nacional y corresponderia
al marco de monitorizacion de la Estrategia de recursos ge-
néticos forestales. En este caso, el nivel deseable deberia

Figura 1. Unidades de Conservacion de recursos genéticos en Europa (informacion
obtenida de EUFGIS, portal.eufgis.org)

1.34 %

93,75 %

0,65 %

DO Identificado B Seleccionado (O Cualificado I:ICmvhlhl

Figura 2. Evolucion del nimero de unidades de admision
en el Catalogo Nacional (arriba) y tipo de categorias (abajo) (MAGRAMA, 2012a)

En Espana se han establecido criterios orientadores para la definicion
de unidades de conservacion genética, y se esta desarrollando
el procedimiento de aprobacion de dichas unidades

Asociacion y Colegio Oficial de Ingenieros Técnicos Forestales
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definirse previamente, pues no tiene por qué alcanzar el 100
% de las unidades de conservacion. Los verificadores (indica-
dores) para este caso serian:

a) Porcentaje de unidades de conservacion respecto al nd-
mero 6ptimo de la red de conservacion.

b) Numero (porcentaje) de unidades de conservacion con
programa de monitorizacién del estado de conservacion.
Esta informacion se recoge en el Registro nacional de

unidades de conservacion y en el plan de gestion que se

define para incluir una unidad de conservacién en el mismo

(MAGRAMA, 2009).

4.6.3. Amenazas a los recursos genéticos forestales
Este es un indicador de la presion a la que estan some-
tidos los recursos genéticos, y en general esta relacionado
con acciones de otros sectores (por ej., urbanismo, agricultu-
ra, etc.). La Estrategia de recursos genéticos identifica cinco
amenazas (Fragmentacion del territorio y destruccion de ha-
bitats, Contaminacion ambiental y cambio climatico, Sobreex-
plotacion de recursos y deforestacion, Introduccion de espe-
cies y variedades exoéticas y Cambios en la intensidad de los
usos del suelo). En este caso se establecen indicadores para
la conservacion de la variacion intraespecifica. Son:
a) Fragmentacion de las poblaciones naturales.
b) Reduccion prevista de superficie en poblaciones naturales
evaluada mediante modelos de nicho.
c) Reduccion de censos poblacionales en unidades de con-
servacion.
d) Riesgo de introgresion de unidades de conservacion por

materiales aloctonos.
e) Desaparicion de poblaciones naturales.

4.6.4. Area gestionada para produccion de semillas

Debe anadirse una valoracion sobre la disponibilidad de
materiales de base para el conjunto de las regiones de pro-
cedencia definidas.

a) Superficie gestionada para la produccion de semilla, por
categorias.

b) Evolucidon del nimero de unidades gestionadas para la
produccion de semilla.

c) Representacion de los materiales de base respecto al to-
tal de regiones de procedencia de las especies reguladas
(Figura 3).

Esta informacion esta disponible a partir del Registro Na-

cional de materiales de base (MAGRAMA, 2013).

4.6.5. Utilizacion de material forestal de reproduccion

El registro del material de base per se no indica como se
estan utilizando los materiales de reproduccion; sin embargo,
este hecho es esencial para muchos procesos que modelan
la diversidad genética de las especies forestales. Uno de los
principales resultados obtenidos en los proyectos antes men-
cionados, asi como en otros, senalan la importancia de la
adaptacion local para algunas especies o su diferenciacion
frente a otras poblaciones. En cualquiera de los dos casos,
las poblaciones locales pueden presentar caracteristicas di-
ferenciales frente a otras poblaciones al6ctonas de la misma
especie, aunque en el primer caso estan mejor adaptadas, y

-

res tanto de crecimiento como de adap-
tacion. En ocasiones estas diferencias
se traducen en una superioridad (en
aptitud biolégica) de la poblacion local
frente a las poblaciones foraneas. Es
lo que se denomina adaptacion local.

En un ensayo de trasplante recipro-
co (dos poblaciones de Pinus pinaster:
Coca y Calderona, sembradas en los
dos sitios y bajo condiciones de cu-
bierta y en claros), se comprueba que
en Calderona existe una mayor emer-

Cuadro 2. La importancia de
la Adaptacion local y
la diferenciacion de las poblaciones
En especies forestales se ha de-
mostrado la existencia de diferencias
genéticas entre poblaciones en caracte-
Emergencia
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en el segundo no tienen por qué estarlo (Cuadro 2).

Por tanto, deberia contemplarse la valoracion de distintos
factores como:

a) Numero de procedencias usadas durante un lapso de
tiempo en un paisaje determinado.

b) Porcentaje de procedencias aloctonas frente a autécto-
nas utilizadas en repoblaciones o restauraciones foresta-
les dentro de un paisaje.

c) Superioridad estimada y diversidad de los materiales de
reproduccion utilizados.

Indicador 4.8. Especies forestales amenazadas

Este indicador estéa relacionado con los recursos genéti-
cos forestales, pero al nivel especifico, basado en el Listado
de especies silvestres en régimen de proteccion especial y
en el Catalogo espanol de especies amenazadas. No propo-
nemos ningln cambio en este indicador.

Indicador 4.10. Diversidad Genética

En el criterio 4 debe anadirse un indicador actualmente no
contemplado y relacionado con la diversidad genética, uno de
los componentes de la biodiversidad que usualmente no es
incluido en las evaluaciones realizadas. La diversidad gené-
tica intraespecifica es esencial en distintos procesos, como
por ejemplo la adaptacion a condiciones futuras, especial-
mente en el sur de Europa (Alberto et al., 2013).

Se deben precisar los niveles de diversidad entre y den-
tro de poblaciones a lo largo del tiempo para especies clave
definidas en el pais. Existe un gran nimero de estudios gené-
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Figura 3. Base de datos (GD)2 (INRA, 2013)

gencia bajo copas para los dos orige-
nes y una ligera mayor emergencia de
la procedencia local en ambos tipos
de cobertura. Ademas, hay un mejor
comportamiento del origen foraneo
en un ambiente abierto, pero hay una
ventaja del origen local bajo cubierta.
(Vizcaino, en prep. Resultados del pro-
yecto LINKTREE).

La adaptacion local no suele ser
lo general. En otras ocasiones existe
diferenciacion genética entre poblacio-

nes pero no esta asociada a una supe-
rioridad de estas poblaciones locales.
Son por tanto diferentes, y como tal
han de considerarse en programas
de mejora y conservacion de recursos
genéticos forestales (por €j., para de-
finir regiones de procedencia o decidir
sobre la combinacién de poblaciones
para restaurar zonas amenazadas).
Esta diferenciacion en muchas ocasio-
nes se evalGa tanto mediante marca-
dores moleculares como a través de

caracteres cuantitativos.

Por ejemplo, existen diferencias
en poblaciones de Pinus pinaster en
la edad a la que empieza la reproduc-
cion femenina (Female), y menos, en
la masculina (Male), lo que demuestra
la diferencias existentes entre pobla-
ciones incluso de una misma zona
geografica (Santos de Blanco et al.,
2012).
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ticos, en muchos de los cuales se combinan datos obtenidos
con marcadores y con ensayos genéticos. Dentro de este in-
dicador deben recogerse los niveles de diversidad de las prin-
cipales especies (tanto en marcadores cuantitativos como en
moleculares), los cambios con el tiempo si se detectan y los
déficits existentes en estos estudios.

Para este criterio es necesario disponer de bases de da-
tos actualizadas tanto con datos moleculares [por €j., base
de datos (GD)2 (INRA, 2013), Demiurge (JBC, 2013)] como
en ensayos de campo [Genfored (CITA-INIA, 2013)]. Esta ne-
cesidad se reflejaba ya en la Estrategia de recursos genéticos
forestales. A partir de estas base de datos podemos obtener
unos indicadores de variacion genética con marcadores mo-
leculares (nimero de especies, numero de poblaciones, mar-
cadores utilizados, niveles de diversidad) (Figura 3) y en en-
sayos genéticos (area total existente, nUmero de poblaciones
analizadas, caracteres evaluados, niveles de diferenciacion)
(Figura 4). A partir de estas bases es posible evaluar cuatro
verificadores:

a) NUmero de poblaciones e individuos analizados con mar-
cadores moleculares, por especie.

b) Niveles de diversidad de las principales especies en mar-
cadores moleculares.

¢) Superficie dedicada a ensayos genéticos, con nimero de
poblaciones y caracteres medidos, por especie.

d) Niveles de diversidad y diferenciacion entre poblaciones
de las principales especies en marcadores cuantitativos.

En resumen, el inventario forestal ampliado que senala-

mos anteriormente deberia ser modificado para incluir la in-
formacion generada por otras iniciativas (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Implicaciones para
el Inventario Forestal Nacional

Para poder contemplar estos nuevos indicadores, el
Inventario Forestal ampliado, junto con el Inventario de
Patrimonio Natural, deberia incluir una serie de herra-
mientas contempladas en la Estrategia Espanola para la
conservacion y uso sostenible de los recursos genéticos
o0 desarrollados a nivel europeo dentro del Programa
EUFORGEN vy otras iniciativas:
a) Registro Nacional de materiales de base
b) Registro Nacional de unidades de conservacion
¢) Banco de Germoplasma en Red
d) Base de datos de ensayos genéticos (GENFORED)
e) Base de datos moleculares (GD2, Demiurge)
f) Red de seguimiento y monitorizacion de los recursos

genéticos forestales

El mantenimiento de estas herramientas de planifi-
cacion es esencial para una evaluacion correcta del uso
sostenible y la conservacion de la diversidad genética
forestal.

\ .

NIVEL DE UNIDAD DE GESTION FORESTAL

Los indicadores para el nivel de unidad de gestion fores-
tal dependen de factores ambientales locales, a menudo
especificos del sitio, tales como el tipo de bosque y el relie-
ve, asi como las prioridades y consideraciones econémicas y
sociales locales. Estos indicadores pueden diferir por tanto
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Criterios e Indicadores Verificadores

et al., 2002).

CR- Conservacion de los procesos que mantienen la variacion genética (Namkoong

| 1 — Cambio en los niveles de la variacion genética

Demograficos; Marcadores genéticos

| 2 — Cambio direccional en las frecuencias génicas o genéticas

Demograficos; Marcadores genéticos

| 3 — Migracién entre poblaciones

Demograficos; Marcadores genéticos

| 4 — Cambios en los procesos reproductivos

Demograficos; Marcadores genéticos

genética de plantas perennes (Aravanopoulus, 2011)

CR- Cambios temporales en el monitoreo genético de unidades de conservacion

| 1- Seleccion

Demograficos y Reproductivos

| 2- Deriva Genética

Marcadores genéticos

| 3- Flujo Genético

Marcadores genéticos

Tabla 1. Ejemplo de Criterios e Indicadores para la unidad de gestion forestal que se han definido

entre areas forestales individuales en un pais determinado,
en un momento determinado, de acuerdo a las condiciones
prevalentes, las prioridades y los objetivos de gestion. Se
han definido métodos para desarrollar, testar y seleccionar
criterios e indicadores a escala de unidad de gestion forestal
(Ravi et al., 1999).

Hay algunos intentos para establecer criterios e indicado-
res genéticos a este nivel (por ej., Namkoong et al., 2002),
y especialmente para unidades de conservacion genética
(Aravanopoulus, 2011) (Tabla 1, Cuadro 4). La gestion fores-
tal afecta a la diversidad genética forestal a través de varias
acciones, principalmente el sistema selvicola (con impacto
en la estructura y composicion del rodal y del paisaje) y tipo
de regeneracion (regeneracion natural frente a plantaciones).
Estas operaciones pueden influir tanto en los recursos gené-
ticos de las especies objeto de la gestion forestal como de
cualquier otra del ecosistema (planta, animal u otros orga-
nismos).

Dados los principales tipos de actividades, pueden dis-
tinguirse (Jiménez et al., 2010): Uso del material forestal de
reproduccién en repoblaciones y restauracion forestal y crite-
rios para la gestion sostenible. A ellos podriamos anadir los
correspondientes a la Gestion de unidades de conservacion.

Otra aproximacion consiste en definir criterios orientado-
res para la gestion forestal sostenible. Esta aproximacion es
la seguida en la Estrategia de recursos genéticos forestales
(MIMAM 2006, Jiménez, 2009). En ella se plantea definir
unos criterios orientadores que puedan ser utilizados por los
gestores forestales en el proceso de toma de decisiones, en
el uso de los materiales forestales de reproduccion, en las la-
bores de gestion de las masas forestales y en la elaboracion
y seguimiento de los planes de ordenacion de los recursos
forestales y naturales (PORF, PORN y otras herramientas de
planificacion). Actualmente estan desarrollados los corres-
pondientes al uso de los materiales de reproduccion para
SuU uso en repoblacion, reforestacion y restauracion forestal
(MAGRAMA 2012b) y en restauracion de riberas (MAGRAMA,
2012c) (Figura 5).

Una vez establecidos estos criterios orientadores, podrian
establecerse un sistema de C&l para verificar su cumplimien-
to en las distintas actividades de gestion.

Asociacion y Colegio Oficial de Ingenieros Técnicos Forestales

( )

Cuadro 4. Criterios e indicadores genéticos
(Namkoong et al., 2002)

Estos autores plantean la elaboracion de verifi-
cadores demograficos y genéticos para comprobar el
cumplimiento del criterio: Conservacion de los procesos
que mantienen la variacion genética. Por ejemplo, el
Indicador | 3: Migracién entre poblaciones cuenta con
cuatro verificadores demograficos y un verificador gené-
tico.

Verificadores demograficos

3.D.1 Aislamiento fisico

3.D.2 Aislamiento reproductivo

3.D.3 Dispersion de semilla

3.D.4 Dispersion de polen

Verificadores genéticos

3.G.1 Flujo genético

Para estos verificadores seria necesario definir unos
niveles criticos a partir de los cuales se cumple la soste-
nibilidad de la gestion aplicada.

Niveles criticos: Cambios de menos del 50 % en los
verificadores demograficos o menos del 10 % en los
parametros genéticos => Sostenibilidad

La aplicacion de esta metodologia obliga a definir es-
tos niveles criticos, asi como los métodos de muestreo o
medicion de los verificadores y el lapso espacial y tempo-
ral de las mediciones. Por tanto, a pesar de su aparente
simplicidad no han sido aplicados en la gestion real.

\ v

Uso de los materiales forestales de reproduccion.

El uso de material forestal de reproduccion cuenta con
unas condiciones fijadas por la legislacion sobre comercia-
lizacion de material forestal de reproduccion que aseguran
la calidad genética y exterior de acuerdo a unos estandares
para cada especie y categoria (requisitos de los materiales
de base, requisitos de produccion de los materiales de re-
produccion, etc.), asi como de los posibles efectos sobre la
diversidad genética en la zona donde se introducen y de los
propios materiales utilizados.
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El Comité Nacional de Mejora y

Conservacion de Recursos Genéticos s
Forestales (6rgano de coordinacion e
entre administraciones para los re- |: 3
cursos genéticos forestales) ha apro- 3
bado unos criterios orientadores a . _
aplicar en lo relativo a los materiales e

| 1 | e

forestales de reproduccion en la re- x

daccion y ejecucion de proyectos de Cn-terin.s
repoblacion y restauracion forestal
(MAGRAMA 2012a). Siguiendo estos i i
criterios, los indicadores pueden es- el 1 rodaecide
tablecerse para: de repoblacién y

1. Zona de utilizacion

Los sitios para realizar las repo-
blaciones o forestaciones deben ser
seleccionados de tal forma que se
eviten los posibles efectos negati-
vos sobre areas de alto valor ecol6-
gico, particularmente la conversion

“a

GUIA TECNICA PARA LA GESTION
DE MATERIALES FORESTALES
DE REPRODUCCION EN LA
REVEGETACION DE RIBERAS

COMITE NACIONAL U0 MEPORA Y CONSERVAC KON
I RECURSOS GENETICOS FORESTALES.

de areas no forestales naturales o
seminaturales (recomendacion 18,
MCPFE, 2009). Las procedencias y
variedades o ecotipos de especies
nativas que estan bien adaptadas a
las condiciones del sitio deben utili-
zarse para forestacion y reforestacion cuando sea apropiado
(recomendacion 19, MCPFCE 2009). La necesidad de con-
siderar la adaptacion al cambio climatico debe tenerse en
cuenta cuando se elige la especie, procedencia y variedades
0 ecotipos para forestacion y reforestacion (recomendacion
20, MCPFCE 2009).

En Espana se han establecido 57 regiones de utilizacion
(RU) que se definen como "una parte del territorio, ecol6-
gicamente homogénea, donde el material de reproduccion
presenta un comportamiento y adaptacion similar” (Garcia
del Barrio et al., 1999, 2005). Estas regiones constituyen la
base para las recomendaciones de uso de materiales de re-
produccion realizadas a nivel nacional y, por tanto, facilitan la
eleccion del material mas adecuado para la zona de siembra
o plantacion.

2. Especies utilizadas

Se debe promover que la composicion de especies y la
diversidad estructural refleje la diversidad natural a nivel del
paisaje (recomendacion 23. MCPFE 2009).

Figura 5. Criterios orientadores para realizar trabajos de repoblacion, reforestacion y restauracion forestal aproba-
dos en Espana (izda.) y para las labores de revegetacion de riberas (dcha.) (MAGRAMA, 2012b y ¢)

La eleccion de la especie es una decision técnica que ha
de considerar, entre otros aspectos, el objetivo de la repobla-
cion o restauracion forestal. En cualquier caso, esta eleccion
ha de tener en cuenta una serie de aspectos, entre los que
destaca la eleccion de las especies locales, aunque no siem-
pre estas tienen por qué ser las mas productivas ni las mas
adecuadas a las condiciones del sitio. Actualmente se dispo-
ne de una lista de especies locales (INIA,2013) y de informa-
cion relativa a comportamiento en ensayos y de predicciones
basadas en el nicho actual o potencial.

3. Origen del material

Se ha comprobado la importancia de la fuente local en
muchos casos (ver cuadro 2). Se han realizado en ocasio-
nes esfuerzos para aportar recomendaciones de uso de los
materiales o de su posible movimiento basandose en predic-
ciones o en ensayos de campo. Aunque la legislacion obliga
a identificar el origen de los materiales (para algunas de las
categorias), se pueden aplicar nuevos métodos de genotipa-
do masivo para comprobar el origen del material de base y de
la region de procedencia.

El Comité Nacional de Mejora y Conservacion de Recursos Genéticos
Forestales ha aprobado unos criterios orientadores a aplicar

en lo relativo a los materiales forestales de reproduccion en la redaccion
y ejecucion de proyectos de repoblacion y restauracion forestal
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4. Niveles de diversidad genética de los materiales fores-
tales de reproduccion

En muchas ocasiones esta implicito en el tipo de mate-
rial de base y en la categoria del material de reproduccion.
Este nivel puede evaluarse tanto con marcadores genéticos
neutrales como adaptativos. Han de seleccionarse materia-
les con niveles de diversidad genética y con tamano efectivo
poblacional adecuados a los objetivos de las repoblaciones
o forestaciones.

Se recomienda la cautela en el caso de utilizar arboles ge-
néticamente modificados. Los impactos ecolégicos, socioeco-
némicos y culturales, incluyendo los efectos a largo plazo,
deben analizarse y conviene realizar una evaluacion del riesgo
profunda, exhaustiva y transparente de acuerdo al Protocolo
de Cartagena sobre Bioseguridad. En este contexto, los im-
pactos potenciales de los arboles modificados genéticamente
sobre los recursos genéticos naturales deben ser considera-
dos en profundidad (recomendacién 22, MCPFE 2009).

Debe realizarse un analisis similar sobre los impactos
socioecondmicos y sobre los recursos genéticos autdctonos
con todos los materiales utilizados.

5. Contaminacion/introgresion del material forestal de
reproduccion con material no deseado. Amenaza a los recur-
sos genéticos locales

Estos verificadores pueden aplicarse a la produccion de
material forestal de reproduccion de algunas fuentes semi-
lleras, huertos semilleros y progenitores de familia estiman-

do la tasa de contaminacion de los materiales utilizados con
otros materiales no deseados. La amenaza que ofrece una
nueva plantacién para los recursos genéticos locales (pobla-
ciones amenazadas, unidades de conservacion, poblaciones
localmente adaptadas) puede estimarse previamente al esta-
blecimiento utilizando unas metodologias similares. Se pue-
den aplicar nuevos métodos desarrollados para estimar el
flujo genético utilizando conjuntos existentes de marcadores
moleculares.

6. Superioridad de los materiales

Esta superioridad se puede evaluar para algunos tipos de
materiales (por ej., materiales controlados) utilizando bien en-
sayos precoces 0 marcadores moleculares tras la aplicacion
de estudios de asociacion o de seleccion gendmica.

7. Adaptabilidad del material

Ya estan desarrollados para algunas especies. Mediante
modelos predictivos pueder estimarse la supervivencia de
los materiales en funcién de las condiciones climaticas de
origen y de las del lugar donde van a ser plantadas.

8. Registro de Ila informacion en el banco de datos del
Patrimonio Natural y de Ia Biodiversidad

Existe una aplicacion desarrollada por la Direccion Gene-
ral de Desarrollo Rural y Politica Forestal relativa a actuacio-
nes forestales, y en particular a repoblaciones, mediante la
cual, una vez finalizada la obra, se suministrara informacion




sobre sitio de actuacion, especie y caracteristicas genéticas
del material forestal empleado, etc.. De cara al futuro, esta
informacién es imprescindible para discriminar el material de
base a catalogar evitando que por desconocimiento del ori-
gen de la masa se cataloguen fuentes semilleras o rodales
inadecuados.

Gestion de masas forestales

Para asegurar la gestion sostenible desde un punto de
vista genético se han de elaborar unos criterios e indicado-
res de gestion sostenible que puedan ser utilizados en los
procesos de certificacion de la gestion forestal, al menos
para las especies prioritarias de la Estrategia de recursos
genéticos. Estos criterios deberian ser tenidos en cuenta en
operaciones tales como la planificacion de labores selvico-
las, incluyendo regeneracion, claras y clareos, cortas finales,
recoleccion de material forestal de reproduccion, aprovecha-
mientos maderables y no maderables (p. ej., los aprovecha-
mientos micoldégicos o de especies secundarias), limpiezas,
cortafuegos, etc. Todas estas actividades han de optimizarse
para asegurar que ninguno de los indicadores asociados a la
conservacion de los procesos que mantienen la diversidad
genética (niveles de variacion de las especies, migracion en-
tre las poblaciones, cambios direccionales en las frecuencias
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genéticas, sistema reproductivo, etc.) se vean negativamente
afectados. Los criterios e indicadores han de ser divulgados
entre los gestores para garantizar su aplicacion a escala prac-
tica. La elaboracion de estos criterios ha de ser realizada en
colaboracién con los sistemas de certificacion forestal y con
la contribucion de otras iniciativas (p. €j., la red tematica SEL-
VIRED y otras actuaciones previstas en la Estrategia Forestal
Espanolay en el Plan Forestal).

Gestion de unidades

de conservacion

Se han definido (MAGRAMA, 2010) unos indicadores para
valorar la inclusion de una unidad de conservacion dentro de
la red nacional de conservacion, unos indicadores de monito-
rizacion, otros de gestion de la unidad una vez incorporada en
la red y otros de monitorizacion a lo largo del tiempo.

Los relacionados con la seleccién son: nimero de unida-
des en la red (objetivo de la red), distribucion de las unida-
des de la red, disponibilidad de datos genéticos, valor de la
unidad para la red, naturaleza (origen) de la unidad, tamano
de la poblacién, caracterizacion, propiedad, eleccion de uni-
dades para varias especies, y el estado de conservacion y
amenazas.

Los relacionados con la gestion incluyen algunas reco-
mendaciones generales y la realizacion de planes de gestion
de las unidades de conservacion genética.

Por altimo, los relacionados con la monitorizacion (pro-
puesta en un plazo de diez anos), que sirven para verificar el
cumplimiento de los requisitos minimos por los cuales una
unidad ha sido aprobada como tal, estimar el impacto de las
medidas propuestas en los planes de gestion, detectar de
nuevas amenazas y reorientar los planes de gestion si es el
caso. La evaluacion y revision sera especifica para cada uni-
dad de conservacion y ha de incluir algunos de los aspectos
propuestos para la seleccion de la unidad, ademas de los
indicadores sobre la evolucion de la diversidad genética de la
la misma (por ej. Indicadores propuestos por Aravanopoulos
2011).

CONCLUSIONES

La elaboracion de criterios e indicadores Utiles para
la toma de decisiones a distintas escalas de trabajo es
un método eficaz para sistematizar la informacién recogi-
da, ademas de ser flexible al ir adoptando los desarrollos
tedricos y metodolégicos de forma eficiente. A nivel na-
cional, el desarrollo de estos criterios e indicadores y su
integracion en un Inventario Nacional ampliado permitiria
monitorizar de forma eficiente las actuaciones relaciona-
das con los recursos genéticos y su posible impacto. Pero
seria necesario definir una red permanente y costoeficien-
te de monitorizacion, basada en las redes de ensayos
genéticos existentes, las unidades de admision del regis-
tro nacional y de un subconjunto de las unidades de con-
servacion. A nivel de unidad de gestion, la aproximacion
seguida debe basarse en utilizar la informacién genética
para el establecimiento de buenas practicas que puedan
ser monitorizadas mediante la aplicacion de técnicas de
analisis cada vez mas eficientes.
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