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Resumen

La conectividad de los ecosistemas forestales se presenta cada vez mas como un factor
determinante para valorar la sostenibilidad de la gestion forestal, con implicaciones
importantes en la conservacion de la biodiversidad. El presente estudio se ha centrado
en el papel que han jugado en los ultimos 30 afos los programas de reforestacion de
tierras agrarias en la evolucion de las masas forestales arboladas y su conectividad en
la provincia de Ledn. Para ello, se modeliz6 la situacién de tres escenarios, integrando
los inventarios forestales nacionales (IFN2; IFN3; IFN4) y los datos de los programas de
reforestacion cedidos por la Junta de Castilla y Le6n, dividiendo el espacio temporal
estudiado en dos periodos. Partiendo de una situacion inicial sin reforestaciones, se
formuld, para el escenario intermedio y final, el supuesto de que tales reforestaciones
no hubiesen sucedido. La evolucion de la conectividad «con» y «sin» reforestaciones se
evalu6 mediante el empleo de Graphab 2.6 y la aplicacion de la teoria de grafos,
utilizando el indice del Area Conexa Equivalente (ECA) para evaluar las diferencias
entre escenarios y supuestos. El primer periodo estudiado, bajo la influencia de los dos
primeros programas de reforestacion, corresponde al final de un periodo de expansion,
momento a partir del cual se experimenta un retroceso de la cubierta forestal arbolada.
A pesar de ese retroceso, se produce un balance positivo del 20% expresado por la
métrica ECA para todo el espacio temporal estudiado. Mientras que las reforestaciones
en las areas montafiosas dieron un plus de continuidad a la cobertura arbolada,
resultando un paisaje mas homogéneo, las realizadas sobre terrenos de vocaciéon
agricola aportaron heterogeneidad y dinamismo al paisaje, ampliando y diversificando
la red de conexiones. Los programas de reforestacion han demostrado un papel
determinante en la configuracion paisajistica, la diversidad y la evolucion del estado de
la conectividad de los bosques. Su legislacion, apoyada en criterios técnicos y
ecoldgicos, deberia posicionarse como una herramienta clave para afrontar los retos
inmediatos en la gestion del territorio y la conservacion de los valores naturales.

Palabras clave: Programas de reforestacion; tierras agricolas, ecologia del paisaje,
funcionalidad, ecosistemas forestales, Castilla y Leén



Abstract

The connectivity of forest ecosystems is emerging as a key factor to assess the
sustainability of forest management, having important implications for biodiversity
conservation. This study has focused on the role played by the land reforestation
programs in the evolution of forests and their connectivity in Leon province (Spain) during
the last 30 years. For this purpose, the situation was modelled in three scenarios and
two temporal periods, integrating the national forest inventories (IFN2; IFN3; IFN4) and
the data from the reforestation programs provided by the Junta de Castilla y Ledn.
Starting by an initial situation without reforestation, the intermediate and final scenarios
were based on assuming that such reforestations would have not occurred. The
evolution of connectivity "with" and "without" reforestation was evaluated by means of
Graphab 2.6 and applying graph theory, using the Equivalent Connected Area index
(ECA) to evaluate the differences between scenarios and hypothesis. The first period
studied, under the influence of the first two reforestation programs, belongs to the end of
an expansion period after which there is a decline in tree cover. Despite this reduction,
there is a 20 % positive balance of ECA for all the study period. While reforestation in
mountain areas gave more continuity to the tree cover, resulting in a more homogeneous
environment and less diverse landscape, those carried out on agricultural land brought
heterogeneity and dynamism to the landscape, extending and diversifying the network
of connections. Reforestation programs have played a decisive role in the landscape
configuration, diversity and evolution of forest connectivity status. Legislation, based on
technical and ecological criteria, should be positioned as a key tool to face the immediate
challenges of land management and the conservation of natural values.

Key words: Reforestation programs; agricultural uses, landscape ecology, functionality,
forest ecosystems; Castilla y Ledn.



1. Introduccidn

La crisis global de pérdida de biodiversidad que sufren la mayor parte de los
ecosistemas del planeta, incluida la Peninsula Ibérica, encuentra en el ser humano su
principal causa o desencadenante. Nuestro crecimiento y expansion ha traido consigo
una homogeneizacién bidtica y una sobreexplotacién de los recursos, aumentando la
fragilidad del entorno a la agresion de agentes biéticos y abiéticos, y amenazando la
conservacion de los espacios naturales en forma de destruccion de habitats. Ademas,
el cambio climatico, el otro gran factor de transformacion, esta igualmente intervenido y
catalizado por las consecuencias derivadas de esa expansion antropica. Esto hace
necesaria la incorporacion de nuevos criterios técnicos y ecolbgicos a la gestion y
planificacion del territorio.

La destruccién del habitat se sucede tanto por su propia pérdida, como por su
degradacién y fragmentacion. Esta Gltima, definida como el proceso a escala paisajistica
por el cual el habitat se divide en fracciones mas pequefias que quedan aisladas entre
si por una matriz de habitat diferente de la original (Fahrig, 2003), arrastra en los Ultimos
aflos un amplio debate sobre su implicacion en la pérdida de biodiversidad. Mientras
que numerosos autores consideran a la fragmentacién un proceso inseparable de la
pérdida de héabitat, el efecto borde y el aislamiento, otros la consideran como un patrén
gue describe la configuracién del habitat en el paisaje, cuyas consecuencias se deben
evaluar de forma independiente al efecto de la cantidad de hébitat (Arasa-Gisbert et al.,
2021). A pesar de esta consideracién, la fragmentaciéon de los habitats mas
representativos de nuestras latitudes ha sido un proceso creciente ligado a nuestra
expansion mas reciente.

La agresion y perturbacién directa del habitat ha venido acompafiada, en la mayoria de
los casos, de un proceso de desconexién o pérdida de conectividad ecoldgica,
definiéndose esta como la capacidad del territorio para permitir los desplazamientos de
los organismos entre las teselas con recursos (Taylor et al., 1993) o unidades de habitat
distantes en el espacio.

Las politicas de conservacion de la naturaleza basadas en la designacion y delimitacion
de espacios protegidos pueden resultar en muchos casos insuficientes (Hilty et al., 2021,
UICN 2021), y gestionar su conservacion entendiéndolos como elementos individuales
aislados es una constante lucha por controlar la velocidad con la que pierden
biodiversidad esos ecosistemas. Estos deben entenderse como sistemas dindmicos, y
eso implica asumir la necesidad de contar con un medio natural conectado, que permita
el normal funcionamiento de sus relaciones. El contexto actual de cambio climético hace
de esta una condicion necesaria inmediata para el comun de los espacios naturales del
planeta y la Peninsula Ibérica, y cuya perpetuacion no necesita de la dedicacién
exclusiva a la conservacién de grandes superficies incompatibles con nuestro desarrollo
y crecimiento, sino mas bien una coherencia en la gestion del territorio.

Los ecosistemas forestales engloban el 59% de la superficie espafiola (Anuario de
Estadistica, 2021), lo que les convierte en imprescindibles a la hora de identificar
aquellas piezas y engranajes cuya conservacion y restauracion resulte determinante
para asegurar la viabilidad funcional de nuestros espacios naturales. Espacios que
albergan una de las mayores tasas de biodiversidad dentro del contexto comunitario
europeo (Galante, 2005).



Dentro de estos espacios forestales, tienen un papel protagonista los bosques, o las
agrupaciones arboladas en espesura (CECF, 2005). La conectividad de los bosques,
entendiéndola como aqguella caracteristica que facilita el movimiento y dispersién de las
especies, el intercambio genético y otros flujos ecoldgicos a través de las masas
arboladas que existen en el territorio, es una propiedad clave para valorar la
sostenibilidad de la gestion forestal y estudiar los cambios en los paisajes forestales
(Saura et al., 2011a).

A nivel autonémico, la Comunidad Auténoma de Castilla y Ledn es la que presenta
mayor superficie forestal y arbolada de toda Espafia, y dentro de la cual toma un papel
protagonista nuestra zona de estudio, la provincia de Leén (ISFE, 2017). Esta region,
de mas de 15.500 km?, caracterizada por un relieve contrastado, entre la Meseta Central
y la Cordillera Cantabrica, goza de una enorme rigueza nhatural y paisajistica. En ella
encontramos una gran variedad de formaciones arboladas, consecuencia de una gran
diversidad mesoldgica y bioldgica, y de la intensa transformacién a la que ha sido
sometida por el hombre a lo largo de los siglos. A su vez, el territorio presenta grandes
espacios abiertos, aun dedicados a la ganaderia extensiva en zonas de montafia. La
meseta leonesa, en el cuadrante suroriental, y otras zonas bajas en el occidente de la
region, esta dominada por sistemas agricolas, en especial de cereal. El bosque de la
provincia de Ledn puede subdividirse, a grandes rasgos, entre los de origen natural o
renaturalizados, con predominio de frondosas, y las repoblaciones jovenes o muy
consolidadas, de objetivo protector o productivo, protagonizadas por especies de
coniferas.

En retroceso durante siglos, la dinAmica demografica de las Ultimas décadas, traducida
en la despoblacién del medio rural y el abandono de las actividades y usos tradicionales
del medio forestal, han permitido la expansion de la cubierta forestal arbolada en buena
parte de los territorios peninsulares, bien por regeneracién natural o por medio de
repoblaciones forestales. Estas Ultimas son un capitulo importante de la historia natural
de los espacios forestales en la Espafia peninsular, donde el esfuerzo repoblador de la
llamada restauracion hidrolégica forestal reparaba la degradacion histérica que los
espacios forestales sufrian por la sobreexplotacion relacionada con los usos
tradicionales del monte. Este trabajo centra su atencién en las reforestaciones de las
tres Ultimas décadas, al amparo de diferentes normativas.

En 1994, la Junta de Castilla y Ledn, a través de la Consejeria de Medio Ambiente y
Ordenacion del Territorio, puso en marcha el Programa Regional de Forestacion de
Tierras Agricolas de Castilla y Ledn, en base al Reglamento (CEE) 2080/92 y el Real
Decreto 378/93, por el que se establecia un régimen de ayudas para incentivar las
inversiones forestales en explotaciones agrarias y el desarrollo y aprovechamiento de
los bosques en las zonas rurales. Este programa establecié el marco y las actuaciones
necesarias para un primer periodo comprendido entre 1993 y 1999, y es, seguramente,
el programa con mayor repercusion a nivel territorial y socioeconémico (Montiel y
Galiana, 2004).

Una vez finalizé este primer periodo, el programa se ampli6 y adapté a la nueva
normativa que regulaba las ayudas para un segundo periodo de subvenciones (2000-
2006). En base al Reglamento 1257/99 y Reales Decretos 6/2001 y 708/2002 se
establecié un nuevo régimen de ayudas a cargo del Fondo Europeo de Orientacion y
Garantia Agrarias (FEOGA), mediante el Programa de Desarrollo Rural para las
medidas de acompafiamiento de la PAC en Espafa y las Ordenes anuales reguladoras
de la ayuda en la Comunidad de Castillay Le6n.



Con arreglo al Reglamento (CE) n°® 1698/2005 del Consejo, de 20 de septiembre de
2005, por el que se regulaba el régimen de ayudas del Fondo Europeo Agricola de
Desarrollo Rural (FEADER), se iniciaba un tercer periodo de programacion de medidas
(2007-2013) que incluia la Forestacion de Tierras Agricolas. Tras la derogacion y
promulgacién del Reglamento (UE) 1305/2013, del Parlamento Europeo y del Consejo,
de 17 de diciembre de 2013, se dio paso al marco de ayudas comunitarias al desarrollo
rural para el dltimo periodo 2014-2020, a cargo del mismo Fondo Europeo Agricola de
Desarrollo Rural (FEADER).

La Comunidad Autbnoma de Castilla y Le6n es la comunidad con mayor porcentaje de
superficie reforestada en Espafia, tanto en valores absolutos (Vadell et al. 2019), como
respecto de los objetivos previstos a nivel nacional para las medidas de
acompafiamiento de la reforma de la PAC de 1992 (Montiel y Galiana, 2004). Dentro de
esta Comunidad, la provincia de Ledn es la que cuenta con mayor superficie reforestada
en toda la segunda mitad del S.XX (PFCL, 2002). Por otro lado, Vadell et al. (2019), en
su estudio sobre el balance de resultados del programa de reforestacién de tierras
agrarias, sefiala que los resultados obtenidos, muy heterogéneos entre las diferentes
Comunidades Autbnomas, estan insuficientemente documentados y estudiados.

La fragmentacién y la conectividad ecoldgica funcional son conceptos con una
importancia incipiente, cada vez mas presentes en la gestion y la planificacion territorial,
como demuestra la aprobacion en 2020 de la Estrategia Estatal de Infraestructura Verde
y de la Conectividad y Restauracién Ecoldgicas. El presente trabajo aborda, por tanto,
la necesidad de ampliar el conocimiento de unas politicas, cuya importancia se conoce
significativa en términos cuantitativos y socioecondmicos, pero de las que aun
desconocemos muchas de sus consecuencias ecolégicas.

El estudio de conectividad funcional se ha realizado mediante el empleo de la teoria de
grafos, que se ha demostrado muy eficaz para caracterizar la conectividad del paisaje a
diferentes escalas, modelizando la realidad satisfactoriamente con un requerimiento de
datos disponible y manejable (Dilts et al., 2016). Esta evaluacion de la conectividad,
extendida a un enfoque funcional, esta subordinada a las especificaciones de una o
varias especies referencia, en cuanto a su capacidad de movimiento y dispersion (Hortal
y Saura, 2008). Asi, el estudio se ha aplicado al grupo faunistico de mamiferos
carnivoros forestales de mediano tamafio, por su idoneidad para modelizar y evaluar la
conectividad ecoldgica de los bosques en nuestra area de estudio.

Objetivos

El objetivo general de este proyecto ha sido evaluar, de forma cualitativa y cuantitativa,
la aportacion de los programas de reforestacion realizados por la Junta de Castilla y
Ledn a la conectividad ecoldgica funcional de los bosques en la provincia de Ledn. Para
ello, se han establecido otros objetivos especificos como: (1) Analizar la dinamica de
cambios de los espacios forestales en el area de estudio, centrando la atencion en las
masas arboladas, para el espacio temporal en el que quedan comprendidos las
reforestaciones evaluadas. (2) Evaluar la progresion y evolucion general del estado de
fragmentacion y la conectividad ecoldgica de esas masas arboladas, atendiendo a las
diferencias fisicas, ecolégicas, culturales y demograficas de la zona de estudio.



2. Material y métodos

2.1. Areade estudio

El estudio se ha realizado dentro de los limites administrativos de la provincia de Ledn.
Dicha provincia se sitla en el noroeste de la Comunidad Auténoma de Castilla y Ledn,
y linda en sus vientos sur y este con las provincias de Zamora, Valladolid y Palencia, en
el norte con comunidades de Cantabria y Asturias, y con Galicia en el Oeste (Figura 1).
Se trata de un espacio de transicién, comprendido en las regiones biogeograficas
Mediterrdnea y Eurosiberiana, de elevada diversidad geoldgica y paisajistica, con una
vocacion del territorio dividida y subordinada a su configuracion orografica.
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Figura 1. Representacion y localizacion de la zona de estudio.

El medio fisico

El area de estudio se caracteriza por un paisaje y un relieve contrastado, con zonas
montafiosas (media y alta montafia), paramos, sistemas de ribera y grandes superficies
agricolas. Tiene una pendiente media superior al 13% y una altitud media superior a los
1.000 metros sobre el nivel del mar.

La region presenta un clima de tipo mediterraneo de influencia continental, con zonas
con una marcada influencia atlantica. Existen zonas de gran amplitud térmica, con
inviernos frios y muy largos, pero con temperaturas elevadas en verano y medias
anuales de entre 11-13°C. Las zonas de montafia presentan temperaturas medias
anuales siempre inferiores a 10°C, pudiendo alcanzar valores préximos a los 2°C en las
zonas de alta montafia.

Las precipitaciones se distribuyen de forma irregular en el tiempo y el espacio,
normalmente concentradas en los meses de otofio e invierno, con una franja norte y
oeste mucho mas himeda, con precipitaciones medias anuales superiores a 1.600 mm,
en forma de nieve en invierno. Las zonas de meseta presentan precipitaciones medias
proximas a los 500 mm anuales, con fuertes estiajes en los meses de julio y agosto.



Estos factores condicionan su régimen hidrico. Los rios nacidos en las zonas
montafiosas presentan un régimen pluvio-nival rapido y regular, con caudales maximos
en primavera. En su curso medio se vuelven mas lentos, y adquieren un régimen pluvio-
mediterraneo irregular, con caudales maximos en primavera, otofio o invierno, y un
estiaje muy marcado. Esta red hidrica se reparte en tres grandes cuencas hidrograficas,
la cuenca del Duero, la cuenca del Mifio-Sil y la cuenca del Cantabrico Occidental.

Esa variedad orografica y biocliméatica conforman un gran nimero de comunidades
vegetales complejas, donde tienen un papel relevante las masas forestales arboladas.

El medio forestal

La estructura territorial y paisajistica de la zona de estudio es, en gran medida, resultado
de la evolucién y desarrollo de la actividad antropica, especialmente de las comunidades
rurales, y condicionado por los factores bioclimaticos y biogeogréficos.

La provincia de Le6n es un espacio eminentemente forestal, donde aproximadamente
el 65% del territorio presenta esta vocacion. El 33% esta destinado a la agricultura, y el
2% restante queda repartido entre asentamientos urbanos y las grandes masas de agua.

En las zonas mas montanas del norte y oeste dominan los hayedos, robledales y
rebollares. Los primeros, caracteristicos de la Iberia mas hameda, forman bosques
monoespecificos muy umbrosos, donde el haya (Fagus sylvatica) domina sobre el resto
de las especies arbéreas y de matorral, acompafiada por acebos (llex aquifolium), tejos
(Taxus baccata) y serbales (Sorbus aucuparia; Sorbus aria). Los robledales, formados
normalmente por varios estratos, tienen como especie dominante al roble albar
(Quercus robur), acomparfiado frecuentemente por otras especies de frondosas como el
acebo, avellano (Corylus avellana), castafio (Castanea sativa), sauces (Salix spp.), o el
haya, y con un estrato arbustivo dominado por el brezo (Erica arborea), zarzas y rosas
(Rubus Spp.) y tojos (Ulex spp.). Por ultimo, los rebollares (Quercus pyrenaica), que
aparecen normalmente en una estructura de monte bajo, con una diversidad intermedia
en cuanto a su composicion, estan frecuentemente acompafnados por otras frondosas
como avellanos o castafios, y un sotobosque de acebos, majuelos (Crataegus spp.),
zarzas, brezos y tojos,

En las laderas de mucha pendiente, o a mayor altura, estas formaciones de frondosas
pueden verse sustituidas por pinares de pino silvestre (Pinus sylvestris), normalmente
de finalidades productivas y con escaso sotobosque. Con densidades moderadas, el
pinar puede verse acompafiado por otras especies arbdreas como robles o acebos, y
matorrales como zarzas y tojos.

A medida que se asciende en altitud, estas masas arboladas dejan paso a enebrales de
porte rastrero (Juniperus communis), acompafiados de gayubas (Arctostaphylos uva-
ursi) y arandaneras (Vaccinium Spp.) en las zonas atlanticas, y de piornales (Cytisus
oromediterraneus) y aulagas (Genista scorpius) en las mas mediterraneas. En Ultima
instancia, aparecen los ricos pastizales de los pisos alpino y subalpino, como
cervunales. Junto a estos, majadales, fenalares, prados de siega y otras formaciones
pascicolas, repartidas por la mitad norte y Suroeste de la regidn, constituyen la base
territorial de la ganaderia extensiva, y contribuyen a la diversidad vegetal y a la
alternancia del paisaje forestal.



A medida que se desciende en latitud, y el paisaje se vuelve mas suave, aparecen otras
formaciones mas mediterraneas, caracteristicas de un clima mas seco y continental,
donde tuvo especial relevancia el encinar (Quercus ilex). Perjudicado por las
roturaciones y la extension de regadios, ahora ocupa pequefias cuencas sedimentarias
y solanas de transicion entre la meseta y la montafia, acompafiadas también de
alcornoques (Quercus suber), quejigos (Quercus faginea), enebros (Juniperus spp.) y
almendros (Prunus dulcis).

En los fértiles suelos asociados a la red de cursos fluviales de la region, aparecen
formaciones de ribera, de gran riqueza en especies. Chopos y alamos (Populus spp.),
sauces (Salix spp.), alisos (Alnus glutinosa) y frenos (Fraxinus spp.), constituyen
ecosistemas de gran diversidad, generalmente umbrosas, donde la vegetacién arbustiva
y de matorral encuentra dificultades para su asentamiento.

Repartidos por toda la region, aparecen matorrales seriales de distinta naturaleza,
completando el paisaje como vegetacion de transicion, indicadores de un paisaje
dindmico y oportunista, como brezales, aulagares, tomillares o jarales.

2.2. Caracterizacion de la cobertura del suelo

2.2.1. Mapa Forestal de Espafia

La fuente de informacion cartogréafica base utilizada para este proyecto ha sido la serie
temporal del Mapa Forestal de Espafia (MFE), en formato digital. Esta es la cartografia
basica forestal nacional, proporcionando informacion vectorial particularizada vy
detallada a las clases forestales. Se describe, para cada tesela, el tipo de estructura, el
grado de cobertura de las especies principales y su combinacién, entre otros.

Asi, para este trabajo se ha contado, como datos de partida, con:

e El Mapa Forestal de Espafia Escala 1:200.000 (Ruiz de la Torre, Dir., 1986-
1996). Base Cartografica del IFN2 (primer Inventario Forestal Nacional con
inclusion de los Sistemas de Informacion Geografica), utilizando el Mapa de
Cultivos y Aprovechamientos (1980). Digitalizacion a escala 1:50.000. Esta
fuente no dispone de datos sobre la cobertura urbana u otra de consideracion
artificial. Esta informacién, considerada relevante para el trabajo, se ha
incorporado con datos del CORINE Land Cover 1990. Como resultado, en el
area de estudio se describen 4.888 teselas con una superficie media aproximada
de 318 hectareas.

e Mapa Forestal de Espafia Escala 1:50.000 (MFE50. Ministerio de Agricultura,
Alimentacion y Medio Ambiente. Direccion General de Desarrollo Rural y Politica
Forestal., 1997-2006). Base cartografica del IFN3 (primero en disponer de
cartografia propia y adaptada). Para el area de estudio se describen un total
24.661 teselas con un tamafio medio aproximado de 63 hectareas.

e Mapa Forestal de Espafia Escala 1:25.000 (MFE25. Ministerio para la Transicion
Ecoldgica y el Reto Demogréfico. Direccién General de Biodiversidad, Bosques
y Desertificacion., 2007-2020). Base cartogréfica del IFN4 (cartografia forestal
de mayor detalle y actualidad). Para el area de estudio se describen un total de
24.695 teselas con un tamafio medio aproximado de 63 hectareas.



Estas bases cartograficas han sido tratadas y adaptadas al proyecto, agrupando el
espacio agricola y forestal del suelo, el medio artificial y las masas de agua (no se hace
distincidon de humedales, dada su escasa representatividad y su ausencia en la primera
base cartogréfica del MFE200). Dentro del espacio forestal se han diferenciado
matorrales, prados y pastizales, monte desarbolado y suelo desnudo, y las masas
arboladas. Estas ultimas se han diferenciado a su vez, atendiendo a su composicion
especifica, en bosque de frondosas, bosque de coniferas y bosque mixto (Tabla 1).

2.2.2. Programas de forestacion de Castillay Leon

Los datos de reforestaciones han sido cedidos por la Junta de Castillay Ledn, en formato
vectorial. Dichos datos incorporan informacion detallada sobre el afio, método de
plantacion, especies, proporcion y densidad, entre otros. Segun el afio de ejecucién,
estos datos se corresponden con diferentes programas de forestaciones en Castilla y
Ledn, enmarcados en varios reglamentos:

e Primer programa (1993-1999). Programa Regional de Reforestacion de Tierras
Agricolas. Reglamento (CEE) 2080/92 y el Real Decreto 378/93. Para el area de
estudio se realizaron bajo este programa 23.369 reforestaciones, con un total de
32.048 hectareas, con un tamafio medio de 1,37 ha.

e Segundo programa (2000-2006). Adaptaciéon al Reglamento 1257/99 y Reales
Decretos 6/2001 y 708/2002. En este segundo periodo se realizaron en el area
de estudio 15.479 reforestaciones con un total de 18.225 ha, con un tamafio
medio de 1,17 ha.

e Tercer programa (2007-2013). Reglamento (CE) n®1698/2005. En este tercer
periodo se realizaron 9.041 reforestaciones con un total de 10.269 ha, con un
tamafio medio de 1,13 ha.

e Cuarto programa (2014-2020). Reglamento (UE) 1305/2013. En este ultimo
periodo se han realizado 1.111 reforestaciones con un total de 1.362 ha, con un
tamarfio medio de 1,22 ha.

Estos datos han sido clasificados por su composicion especifica, diferenciando
repoblacién de frondosas y de coniferas, presentando estas una combinacion de
especies igual o superior al 90% de cada una de las tipologias, o repoblacién mixta,
entendida como aquella que presente una dominancia inferior al 90% de especies de
estos dos tipos.

2.2.3. Sistema de coberturas

Con la informacién vectorial combinada de los Mapas Forestales de Espafia y los
programas de reforestacion, se han definido los principales usos de suelo, clasificados
en 12 tipos (Tabla 1).



Tabla 1. Sistemas de coberturas agrupados en el area de estudio.

Cobertura

Definicién

Agricola
Avrtificial
Bosques de coniferas

Bosques de frondosas

Bosques mixtos de coniferas y
frondosas

Masas de agua

Matorral

Monte desarbolado-Suelo
desnudo

Praderas y pastizales

Reforestacion bosque de
coniferas

Reforestacion bosque de
frondosas

Reforestaciones bosques
mixtos de coniferas y frondosas

Suelos dedicados a la produccion agricola. Incluye arbolado disperso
sobre cultivos y mosaicos desarbolados

Incluye espacio de naturaleza urbana y mosaicos urbanos discontinuos,
infraestructuras de comunicacion lineal, parques periurbanos y areas
recreativas, y espacios dedicados a la mineria, escombreras y vertederos
Pinares y mezclas de coniferas autdctonas y otras especies de produccion
aldctonas. Enebrales y sabinares

Robledales, hayedos, abedulares, melojares, avellanedas, fresnedas y
otros bosques riberefios. Quejigares, encinares Yy alcornocales.
Eucaliptales y otras especies de produccion.

Mezcla de coniferas y frondosas autéctonas y aléctonas en las regiones
mediterranea y atlantica. Arbolado disperso coniferas y frondosas
Pantanos, embalses, humedales y lagunas de alta montafia

Formaciones de matorral y arbustedos

Monte sin vegetacion superior. Incluye zonas incendiadas y monte
desarbolado por talas en especies de produccion. Suelos desnudos y
afloramientos rocosos

Herbazales y prados. Incluye mezclas de pastizales y matorrales, y
pastizales con matorral disperso.

Reforestaciones incluidas dentro de los diferentes programas comunitarios
con dominancia de coniferas igual o superior al 90%

Reforestaciones incluidas dentro de los diferentes programas comunitarios
con dominancia de frondosas igual o superior al 90%

Reforestaciones incluidas dentro de los diferentes programas comunitarios

con dominancias inferiores al 90% de coniferas o frondosas

2.2.4. Definicion de los

escenarios.

La combinacion e integraciéon de los datos de los diferentes programas de reforestacion
y de la serie temporal del Mapa Forestal Espafiol, se utilizé para definir tres escenarios,
cada uno caracterizado por un sistema de coberturas (Figura 2):

Escenario 0. Se tomaron como escenario inicial los datos del MFE200, con la
incorporacién de la cobertura artificial del CORINE Land Cover 1990. Este
escenario representa la situacion de partida, sin inclusion de los programas de
reforestacion, quedando definido por un total de 9 coberturas de suelo. Los datos
integros del Programa Regional de Reforestacion de Tierras Agricolas de
Castilla y Ledn (1993-1999) se incorporaron al escenario 1. Se desconoce la
representatividad que pudiera tener este primer programa en el IFN2, al no
contar con un solapamiento integro en el tiempo, y cuya base cartografica no fue
propia ni adaptada.

Escenario 1. Escenario intermedio, o de transicion, se integré la base
cartografica del MFE50 con los datos del Programa Regional de Reforestacion
de Tierras Agricolas de Castilla y Ledn (1993-1999) y su adaptacion en el
segundo periodo (2000-2006).

Escenario 2. Como escenario final, se integraron la base cartogréafica del MFE25
y los datos de forestaciones de los dos Ultimos periodos, regidos por las
normativas europeas del Fondo Europeo Agricola de Desarrollo Rural (2007-
2020). Este escenario se consideré como representativo de la situacion actual y
base de las proyecciones futuras.
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Escenario 0 Escenario 1 e Escenario 2

MFE50-IFN3 (1997-2006) MFE25-IFN4 (2007-2020)

MEE200-IFN2 (1956-1896) Programas de reforestacion Programas de reforestacion
Cobertura artificial CORINE 1990 (1993-2000-2006) (2007-2013-2020)

Figura 2. Representacion de la dinamica temporal del estudio expresado por la sucesion de escenarios.

2.3. Ecoperfil de referencia

Los métodos de disefio de corredores y técnicas de evaluacién de la conectividad
funcional del paisaje estdn basados en una o varias especies referencia. En la mayoria
de los casos estas suelen ser especies emblematicas o grupos funcionales genéricos
(Van der Sluis et al., 2004; Beier et al., 2008).

Los mamiferos son el grupo faunistico mas frecuentemente utilizado. Sus necesidades
hacen que los corredores disefiados para estas especies sean utilizados por multitud de
grupos diferentes, funcionando como “especies paraguas” (Beier et al., 2008;
Gurrutxaga et al., 2011).

Se seleccionaron los mamiferos carnivoros de mediano tamafio, que tienen el bosque
como habitat prioritario, como al grupo de especies referencia en este estudio. Tienen
rangos de desplazamiento regionales, una amplia distribucion en el area de estudio y
una especial sensibilidad a los cambios en el paisaje. Dentro de este grupo faunistico
encontramos:

e Garduia (Martes foina). Carnivoro nocturno ampliamente extendido en Europa
y la Peninsula Ibérica con habitos marcadamente forestales. Suele ocupar
bosques caducifolios y bordes de bosque. En ecosistemas mediterraneos
muestra predileccion por habitat riparios, con presencia de arbolado y matorral,
y utilizando como lugares de alimentacion o descanso parches grandes de
dehesas, frutales y pastos. El tamafio y aislamiento de los fragmentos de
bosques y riberas son los factores con mayor incidencia negativa en la presencia
de gardufias seguido de la mortalidad por atropellos (Virgdés y Garcia, 2002;
Virgés et al.,, 2002). La mayoria de los individuos realizan desplazamientos
nocturnos préximos a los 5 km (Genovesi et al., 1997)

e Tejon (Meles meles). Carnivoro de mediano tamafio ampliamente extendido en
Europa y la Peninsula Ibérica, tiene unas preferencias de habitat especialmente
condicionadas a la disponibilidad de alimento y refugio. Prefiere espacios que
alternen bosque y prados en éareas moderadamente frescas. Evitan los
aprovechamientos agricolas intensivos y lugares excesivamente antropizados.
Los factores que més afectan a su conservacion son el control no selectivo de
depredadores, la alteracion y fragmentacion del habitat y los atropellos. Los
tejones realizan desplazamientos nocturnos medios de 5,5 km en el caso de los
machos, y 3,9 km en las hembras (Virgos, 2012)
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e Gato montés (Felis silvestris). Mamifero carnivoro de mediano tamafio poco
conocido y a menudo confundido con su pariente doméstico. Esta considerado
una especie tipicamente forestal, con preferencia de bosques mixtos caducifolios
y sistemas de matorral bien conservado y poca presencia antrépica. En zonas
mediterraneas es mas abundante en zonas de alta diversidad paisajistica,
utilizando zonas con mosaicos de matorral y pastizal para su alimentacion,
alternando roquedos y zonas de bosque que utiliza como refugio (Lozano et al.,
2003). Las principales amenazas a su conservacion son la destrucciéon y
fragmentacion del héabitat. La longitud media de sus desplazamientos, en
individuos residentes, es de 8,7 km para los machos, y 5,2 en las hembras (Stahl
et al. 1988).

2.4. Dinamica de cambios

Se realiz6 un andlisis estadistico basico, mediante una matriz de cambios de usos del
suelo, considerando los datos de ocupacién de los usos principales para cada escenario,
y pormenorizando las unidades arboladas.

Para la cuantificacion de los cambios se cruzaron las coberturas vectoriales de los
diferentes escenarios, utilizando herramientas SIG. Esto se realiz6 en dos saltos, para
los cambios entre el escenario de partida y de transicion (escenarios 0-1), y los cambios
entre este Ultimo y el escenario final (escenarios 1-2). El balance de cambios entre los
tres escenarios se ha expresado mediante un diagrama de Sankey.

2.5. Conectividad estructural

El grado de fragmentacion de los bosques y su evolucién a lo largo de los tres escenarios
se calculd por medio del indice de Fragmentacién Reticular (RFI - Reticular
Fragmentation Index, Eqg. 1), que relaciona el grado de fragmentacién del habitat con la
densidad de borde (ED) y el porcentaje de superficie deforestada (PSB). A mayor
superficie sin bosque, y a mayor densidad de borde, mayor sera este indice, resultando
en una mayor fragmentacion (Valenzuela, 2014, Rivas et al., 2021).

RFI = (PSB% + ED%) /2 [1]

El calculo del RFI se realizé dividiendo la zona de estudio en una malla hexagonal de 5
km?2. Esta geometria se ha demostrado mas eficaz para los objetivos propuestos (Birch
et al., 2007). Se seleccion6 este tamafio porque la mayor parte de los fragmentos de
bosque de zonas templadas montafiosas y oceanicas tiene un area inferior a esta,
presentando valores medios muy inferiores (FAO y PNUMA, 2020). Simplificamos los
sistemas de coberturas de cada escenario en un sistema binario (Bosque-No Bosque),
cruzandolo con la malla hexagonal.

Como valor referencia del 100% de las métricas se us6 un hexagono de un tamafio 100
veces inferior al de la superficie de los hexagonos que componen nuestra malla (50.000
m?). Los valores del RFI se categorizaron en 5 clases, que definen el estado de
fragmentacion de los bosques en nuestra zona de estudio (Tabla 2):
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Tabla 2. Relacion de clases agrupadas del RFI.

RFI Fragmentacion
>80% Muy alta
60-80% Alta
40-60% Media
20-40% Baja
<20% Muy baja

2.6. Contribucién de los programas de reforestacion

El andlisis de la contribucién de los programas de reforestacion se hizo mediante la
evaluacion de la conectividad funcional para los escenarios 1 y 2, y a partir de la
formulacién de hipétesis de ocurrencia nula en reforestaciones.

Tras calcular la situacion en la que se consideré la aportacién de las reforestaciones
como parches de habitat (escenarios 1 y 2), se reformulé el andlisis de conectividad
funcional sustituyendo las teselas reforestadas por otras que, sin ser un impedimento al
flujpo o movimiento de las especies, no constituian habitat para las especies
seleccionadas. Asi, se formularon 3 supuestos (Figura 3):

e Supuesto 1: Hipotesis en la que no se hubiesen realizado los dos primeros
programas de reforestacion (1993-2006). Comparacién escenario 1 - supuesto 1.

e Supuesto 2a: Hipotesis en la que no se hubiesen realizados los dos ultimos
programas de reforestacion (2007-2020). Comparacién escenario 2 - supuesto 2a.

e  Supuesto 2b: Hipoétesis en la que no se hubiese realizado ningln programa de
reforestacion (1993-2020). Comparacion escenario 2 - supuesto 2b.

Supuesto 1 Escenario 1

Hipotesis nula de reforestaciones MFES50 (1997-2006)
(1993-2000-2006) Reforestaciones (1993-2000-2006)

Supuesto 2a Escenario 2 Supuesto 2b
Hipétesis nula de reforestaciones MFE25 (2007-2020) Hipétesis nula de reforestaciones
(2007-2013-2020) Reforestaciones (2007-2013-2020) (1993-2020)

Figura 3. Comparacién de los escenarios con los supuestos formulados.
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2.7. Conectividad funcional

La evaluacién de la conectividad funcional se realizé mediante la teoria de grafos. Los
grafos son estructuras matematicas compuestas por un conjunto de nodos y enlaces
que representa el conjunto del paisaje forestal, de forma que cada parche o unidad
diferenciada de bosque es representada por un nodo. Dos nodos pueden estar o no
conectados funcionalmente mediante un enlace, posibilitando la dispersion directa entre
ese par de nodos (Hortal y Saura, 2008). Su célculo se realiz6 utilizando el software
Graphab 2.6. (http://thema.univ-fcomte.fr/productions/graphab/).

2.7.1. Determinacion de los enlaces (caminos de coste minimo)

Para modelizar la red de conexiones entre parches de habitat se elabor6 un mapa raster
de costes o resistencias. Este se realizé asignando un coste a cada una de las
coberturas en funcién de la resistencia ofrecida al flujo o movimiento de las especies.
Este coste se clasifico en 5 clases (Tabla 3):

e Habitat (1). Unidades de bosque y reforestaciones.

e Adecuado (5). Aquellas que, sin ser hébitat, suponen una fuente de recursos
(matorral), o guardan relacion con las unidades de habitat por su estructura o
dimensién, o se consideran transicion al bosque o matorral (talas, zonas
incendiadas...)

¢ Neutral (10). Zonas que no se consideran un freno a su dispersion o0 movimiento,
pudiendo ser fuente ocasional de recursos, pero alejadas en tiempo y estructura
de la consideracion de hébitat (prados y pastizales).

e Desfavorable (20). Zonas cuya intensificacion y presién antrépica suponen un
freno al movimiento de las especies, sin ser incompatibles con su presencia
(suelos dedicados a la produccion agricola).

e Muy desfavorable (100). Los espacios que imposibilitan o dificultan
enormemente el transito, movimiento y presencia de las especies (medio artificial
y las grandes masas de agua).

Tabla 3. Relacion de las clases de coste para cada cobertura.

Cobertura Coste
Agricola 20
Artificial 100
Bosque 1
Masas de agua 100
Matorral 5
Monte desarbolado-Suelo
5
desnudo
Praderas y pastizales 10
Programas de reforestacion 1(5)*

*Los datos de reforestacion tendran un valor de coste 1 (habitat) para los escenarios ciertos (escenarios 0,
1y 2), yunvalor 5 (apropiado) para las hipétesis de reforestacion nula (supuestos 1, 2a 'y 2b).

Para facilitar la evaluacion, comparacion e interpretacion de los resultados, y para no
desaprovechar la definicién de los datos de origen, se homogeneizo la resolucién de los
raster de resistencias a un tamafio de pixel de 25 x 25 metros.
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Los enlaces, calculados como las distancias de minimo coste acumulado entre nodos,
se definieron sobre una topografia planar, ignorando las distancias intraparche y
asighando una distancia de dispersion de 5 km definida por las caracteristicas
dispersivas del grupo faunistico referencia (véase el apartado 1.2 de material y
métodos). Esta distancia de dispersion métrica fue adaptada a una distancia de coste
de 2.718,78 a partir del conjunto de trayectorias y por medio de una regresion lineal
(Foltéte et al., 2012).

2.7.2. Seleccién de métricas de conectividad

Tras establecer la red de conexiones entre nodos, caracterizados por los caminos de
coste minimo y la distancia de dispersion, se calcul6 las métricas de conectividad a dos
niveles diferentes, globales y locales. Esto permite evaluar el estado de conectividad
funcional para los diferentes escenarios y supuestos. Para su calculo se us6 Graphab
2.6.

Para ayudarnos en su interpretacion y evaluacion, se realizé un analisis estadistico
basico previo, calculando, para cada escenario y supuesto, el nimero total de parches
y sus areas, numero total de enlaces y su coste medio y total.

Métricas globales

Las métricas globales miden la conectividad funcional del paisaje, y son especialmente
Utiles para evaluar la efectividad de determinadas acciones en el conjunto del area de
estudio:

e Numero de componentes (NC). Representa el nimero de areas conectadas
independientes. Los parches dentro de un componente estan conectados entre
ellos, pero no tienen conexion funcional con el resto de los parches y
componentes (Urban y Keitt, 2001).

e Probabilidad de conectividad (PC). Basado en el concepto de disponibilidad de
habitat, en las probabilidades de dispersién entre parches de habitat y en las
estructuras graficas, se define como la probabilidad de que dos puntos colocados
al azar en el area de estudio queden situados en zonas de habitat
interconectadas (Saura y Pascual-Hortal, 2007, Eq. 2). Esa posible conexién
tendra lugar si estan situados dentro de un mismo parche de habitat o si se
localizan en dos parches diferenciados conectados de forma funcional. Con un
rango de valores entre 0-1, la unidad corresponde al paisaje integramente
conectado, compuesto Unicamente por hébitat.

1 *
PC =S ¥is Ximaaayp; 2]

donde n es el numero total de parches de habitat, A es el area de estudio o la
capacidad total del paisaje, aj aj el area o capacidad de cada pareja de parches,
y pij* es la probabilidad méaxima del producto de todas las trayectorias posibles
entre cada pareja de parches iy j, calculado como (Eq, 3):

pyy =e <% [3]

donde dijj es la distancia de menor coste entre cada pareja de parches iy j, y el
pardmetro « representa la intensidad del efecto de distancia (Urban y Keitt,
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2001), calculado a partir de la distancia media de dispersion, expresado como
coste, (d=2718.78) y una probabilidad media de movimiento (p=0.5).

El uso de los valores de PC puede verse limitado en la practica cuando los
parches de habitat tienen un tamafio pequefio en comparacién la superficie del
paisaje, pudiéndose obtener valores bajos de este indice (Saura et al., 2011b).

Area conexa equivalente (ECA). Definido como el tamafio de un solo parche de
habitat (conectado al maximo) que proporcionaria la misma probabilidad de
conectividad que el patron de habitat real en el paisaje (Eq, 4). Derivado de PC,
presenta una interpretacion mas sencilla, superando sus limitaciones,
especialmente cuando comparamos cambios temporales (Saura et al., 2011b).
El rango de valores se presenta desde 0 hasta la suma de las capacidades del
paisaje.

ECA = Jzzzlzyzlaiajp;- ; py=ed 4]

Flujo de dispersion o Flux (F). Calculado como la suma de las probabilidades de
dispersién directa entre cada par de nodos, cuantifica la dispersién potencial de
los parches (Saura 'y Torné, 2009, Eqg. 5). El rango de valores se presenta desde
0 hasta el area total de habitat.

SHF =30, 30 ale™% ; j =i [5]

Métricas locales

Las métricas locales describen la conectividad para cada elemento, y nos permiten
caracterizar la importancia de los parches y enlaces:

Flux (F). Representa la capacidad de un parche para funcionar como fuente
independiente de individuos dispersores, 0 su conexion con otros parches
susceptibles de recibirlos. Depende de la distancia y capacidad de reclutamiento
de los parches situados alrededor del parche focal, teniendo en cuenta que la
probabilidad de dispersion disminuira exponencialmente con la distancia (Foltéte
et al., 2012, Eq. 6).

Fi=Yafe™;j#i [6]

Current Flow (CF). Utilizando la teoria del circuito eléctrico realiza el sumatorio
de las corrientes que pasan a través de un parche i. La corriente representa la
probabilidad de movimiento de un caminante aleatorio a través de los enlaces y
parches (Girardet et al., 2015, Eq, 7).

CF,= X% 7]
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3. Resultados

3.1. Sistemas de coberturas y usos de suelo

En lo relativo a los usos del suelo, para el primer periodo (escenarios 0-1), se observo
un descenso de la superficie forestal del 5,2%. La superficie agricola aument6 un 8,2%
y la superficie ocupada por usos artificiales un 110%. Respecto del total del &rea de
estudio, la superficie forestal disminuy6 su extension un 3,6% (Tabla 4).

En el segundo periodo (escenarios 1-2), la variacion mas importante fue el aumento del
0,7% del uso agricola, mientras que el uso forestal registré una pérdida del 0,4%, un
0,2% respecto del total del area de estudio (Tabla 4).

Tabla 4. Proporcion respecto del area de estudio y variacion en % de los usos de suelo principales.

Escenario 0 Escenario 1 Escenario 2 EF::rei(r)]czjaﬂ(}s EF;ireiﬂg(r)iozs
(1996) (2006) (2020) (0-1) 1-2)
Usossuglil Sup.(ha) ,:/OE Sup.(ha) ,:/OE Sup.(ha) ;\/OE Variacion en %
Agricola | 475.273  30.5 514.316 33 517.889 33.2 8.2 0.7
Avrtificial 13.663 0.9 28.726 1.8 28.696 1.8 110.2 -0.1
Masas de agua 5.802 0.4 7.197 0.5 7.209 0.5 24.0 0.2
Forestal | 1.064.046 68.3 | 1.008.967 64.7 | 1.004.927 64.5 -5.2 -0.4

*Proporcién %AE hace referencia al porcentaje de cada uso respecto del total del area de estudio en cada
escenario. Variacion en % hace referencia al aumento o diminucién para cada uso del suelo en cada
escenario respecto del anterior.

Respecto a las coberturas principales del suelo se observé, para el primer periodo
(escenarios 0-1), un incremento de las masas de coniferas y de bosque mixto. Las
primeras aumentaron su extensién en mas de un 30% (un 2% respecto del total del area
de estudio) durante este periodo, mientras que las segundas aumentaron mas del 130%.
Por el contrario, las masas de frondosas disminuyeron su extension en un 4%. En
términos generales, la superficie de bosque aument6 un 6,7% en el primer periodo, un
2,2% respecto del total del area de estudio, y la superficie de matorral disminuy6 un
8,3% (2,1% respecto del total del area de estudio). La cobertura de monte desarbolado
y de suelos desnudos disminuy6 en méas del 60% en este primer periodo. Lo mismo ocurre
con los prados y pastizales, cuya superficie descendié en mas del 20% (Tabla 5).

Para el segundo periodo (escenarios 1-2), se produjo una disminucién de casi un 50%
en el bosque mixto, mientras que las masas de coniferas y frondosas mantuvieron
relativamente constantes su superficie, con variaciones del 0,3% en ambos casos. En
términos generales, la superficie arbolada disminuy6 un 2,6% (un 0,9% respecto del
total del &area de estudio), y la superficie de matorral aumento6 un 1,4%. Lo mismo ocurrid
con las coberturas de monte desarbolado y suelo desnudo y con las superficies de
prados y pastizales, que registraron aumentos del 20,8% y 1,6%, respectivamente
(Tabla 5).
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Tabla 5. Proporcion respecto del area de estudio y variacion en % de las principales coberturas.

Escenario 0 Escenario 1 Escenario 2 EZ?:Z?]ZZ:S EF;?:r;ﬁg(r)iozs
(1996) (2006) (2020) 0-1) 1-2)
Coberturas  Sup.(ha) ) Sup.(ha) ) Sup.(ha) i Variacion en %
AE AE AE
Agricola | 475.273 30.5 | 514.316 33.0 | 517.889 33.2 8.2 0.7
Artificial | 13.663 0.9 28.726 1.8 28.696 1.8 110.2 -0.1
Masas de agua 5.802 0.4 7.197 0.5 7.209 0.5 24.0 0.2
Matorral | 397.467 25.5 | 364.515 23.4 | 369.623 23.7 -8.3 14
M.desarb. — S.desnudo | 53.553 34 19.656 1.3 23.736 15 -63.3 20.8
Praderas y pastizales | 97.478 6.3 74.773 4.8 75.972 4.9 -23.3 1.6
Bosque de coniferas | 102.448 6.6 133.704 8.6 133.360 8.6 30.5 -0.3
Bosque de frondosas | 399.489 25.6 | 383.986 24.6 | 385.087 24.7 -3.9 0.3
Bosque mixto | 13.611 0.9 32.333 21 17.149 1.1 137.6 -47.0
BOSQUE | 515548 33.1 | 550.023 35.3 | 535,596 344 6,7 -2,6

*Proporcion %AE hace referencia al porcentaje de cada cobertura respecto del total del area de estudio en
cada escenario. Variacion en % hace referencia al aumento o diminucion para cada cobertura en un
escenario respecto del anterior.

3.2. Dimensién de los programas de reforestacion

El conjunto de programas de reforestacion contabilizé casi 62.000 ha reforestadas (4,1%
del territorio) en el periodo estudiado, de las cuales el 54,4% correspondia a
reforestaciones de coniferas, un 6,2% a frondosas, y un 39,4% a reforestaciones mixtas
(Tabla 6).

Atendiendo a los programas de reforestacion por escenario, se observé que para los
dos primeros programas (1993-2006; Escenario 1) se reforestaron cinco veces mas
superficie que para los dos ultimos (2007-2020; Escenario 2). En ambos casos, las
reforestaciones fueron encabezadas por coniferas (52,7% y 61,9%), seguidas de las de
bosque mixto (40,7% y 34%), y en dltima instancia por las de frondosas (6,7% y 4,1%)
(Tabla 6).

Tabla 6. Superficie y proporcién de la composicion especifica de las reforestaciones.

Escenario 1 Escenario 2 Total programas
(Reforestaciones 1993-2006) (Reforestaciones 2007-2020) | de reforestacion
Composicién Sup (ha) % Sup (ha) % Sup (ha) %
Coniferas 26.493 52.7 7.205 61.9 33.698 54.4
Frondosas 3.369 6.7 473 4.1 3.842 6.2
Bosque Mixto 20.454 40.7 3.963 34.0 24.417 394
TOTAL 50.316 11.641 61.957

En el caso de las reforestaciones del primer escenario, el 42% se realizaron sobre
coberturas de matorral, un 32,4% sobre otras unidades de bosque y un 22,8 % sobre
suelo agricola. Para el segundo escenario, las reforestaciones fueron lideradas por las
realizadas en terrenos agricolas (43,2%), mientras que el 33,8% se realizaron &reas de
matorral y un 17,5% sobre otras coberturas de bosque (Tabla 7).
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Tabla 7. Proporciones de las coberturas objeto de reforestacion en cada escenario.

Cobertura objeto Efscenarlq 1 I:;scenarl(_) 2
de reforestacion (Reforestaciones (Reforestaciones
1993-2006) 2007-2020)
Matorral 42,0 % 33,8%
Agricola 22,8 % 43,2 %
Bosque 32,4% 17,5 %

3.3. Dindmicay sucesidon de usos y coberturas de suelo

En el primer periodo (escenarios 0-1) se observaron, en términos cuantitativos, cambios
de mayor magnitud. El 35% del area de estudio sufrié algun tipo de cambio en este
periodo. Sin embargo, en el segundo periodo (escenario 1-2) méas del 95% del territorio
estudiado permanecié inmutable en cuanto a la tipologia de los usos de suelo y
coberturas empleadas (Tabla 8).

Tabla 8. Proporcion de territorio sujeto a cambios para cada periodo entre escenarios.

% Area de estudio % Area de estudio
sin cambios con cambios

Periodo 1 (escenarios 0-1) 65,7 34,3
Periodo 2 (escenarios 1-2) 95,8 4.2

Los cambios ocurridos durante el primer periodo tuvieron como componente mas
destacado a las formaciones arboladas de frondosas, y su interaccion con el medio
agricola y las formaciones de matorral. Un 22% de los cambios (7,5% del area de
estudio) afectaron a las transiciones, en una u otra direccion, entre las formaciones de
frondosas y de matorral. De igual forma, la transicién bidireccional entre el bosque de
frondosas y los usos agricolas ocurrié en un 3,7% del territorio (12,8% del total de
cambios ocurridos). En cuanto a las transiciones entre las formaciones de coniferas y
de frondosas, estas afectaron a un 1,3% del territorio estudiado (Tabla.9).

Tabla 9. Cambios de mayor magnitud en el primer periodo (escenarios 0-1).

Escenario 0 (1996) Escenario 1 (2006) %Cambios %eétrfsige
Matorral Bosque de frondosas 11,9 4,1
Bosque de frondosas Matorral 9,9 3,4
Bosque de frondosas Agricola 6,7 2,3
Agricola Bosque de frondosas 4,1 1.4
Matorral Bosque de coniferas 3,5 1,2
Bosque de frondosas Prados-pastizales 2,3 0,8
Bosque de frondosas Bosque de coniferas 2,3 0,8
Bosque de coniferas Bosque de frondosas 1,5 0,5
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Para el segundo periodo, destaco el papel de los datos de reforestaciones, estando
presentes en la mayor parte de los cambios. Entre ellas, resalté la incidencia de las
repoblaciones de coniferas, con casi el 25% de los cambios observados y afectando a
un 1% del &rea de estudio (Tabla 10).

Tabla 10. Cambios de mayor magnitud en el segundo periodo (escenarios 1-2).

Escenario 1 (2006) Escenario 2 (2020) %Cambios %e':trfgige

Reforestacion Coniferas Bosque de coniferas 23,8 1,0
Reforestacion B.Mixto Matorral 11,9 0,5
Reforestacion B.Mixto Bosque de coniferas 7,1 0,3
Reforestacion Coniferas Agricola 7,1 0,3
Reforestacion B.Mixto Agricola 4,8 0,2
Agricola Reforestacion Coniferas 4.8 0,2
Reforestacion B.Mixto Bosque de frondosas 4,8 0,2
Reforestacion Coniferas Matorral 4.8 0,2

La dinamica de cambios completa mostr6 que las mayores transiciones entre los
principales usos del suelo se produjeron entre 1996 y 2006, especialmente entre los
usos agricolas y las formaciones de frondosas, coniferas y matorral. Entre 2006 y 2020,
por el contrario, se localizan pequefios cambios y redistribuciones, pero con una
configuracion muy similar (Figura 4).
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Figura 4. Matriz de Sankey. Expresion de la dinamica y sucesion de cambios en el uso y coberturas del

suelo en area de estudio entre los tres escenarios.
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3.4. Conectividad estructural. El estado de fragmentaciéon de
los escenarios

El escenario inicial presentd un grado de fragmentacion de las masas arboladas menor
que en el caso de los escenarios 1y 2. Las diferencias, en cuanto a la categorizacion
de los valores del indice de Fragmentacion Reticular (IFR), fueron mas importantes en
los valores extremos que en los intermedios. Para las categorias de fragmentacion
media, alta o baja, la variacién entre los tres escenarios fue siempre inferior al 6%. Sin
embargo, para las categorias de fragmentacion muy alta y muy baja, la variacién fue
mucho mayor. La proporcién de unidades categorizadas como fragmentacion muy baja
disminuyo6 a lo largo del periodo estudiado y los escenarios considerados, con valores
aproximados del 18% en 1996, y del 6,6% y 4,9% en 2006 y 2020, respectivamente. De
forma opuesta, para la categoria de fragmentacion muy alta, presentd un valor del 21,3%
en el escenario inicial y del 40.3% para los escenarios 1y 2 (Tabla 11).

Tabla 11. Proporcion la fragmentacion categorizada para cada escenario.

Escenario Grado de fragmentacion (%)

Muy alta Alta Media Baja Muy baja

Escenario 0 (1996) 21.3 189 158 259 18.1
Escenario 1 (2006) 40.3 141 192 20.0 6.3
Escenario 2 (2020) 40.3 19.2 152 20.3 4.9

Para el escenario inicial, las zonas de bosque mas fragmentadas se localizaron en el
cuadrante suroriental del area de estudio. En los escenarios final e intermedio, esta
situacion se amplié al cuadrante suroccidental y a los extremos septentrional y
occidental. En el primer escenario se identificaron zonas de muy baja fragmentacién
repartidas por toda la zona de estudio (excepto cuadrante suroriental), mientras que en
el resto de los escenarios estas se concentraron especialmente en el cuadrante noreste
de laregiéon y al oeste de la zona central (Figura 5).
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Figura 5. Representacion del grado de fragmentacion categorizada para cada escenario.

3.5. Situaciéon y evolucion de la conectividad funcional

En cuanto a la configuracion de la red de conexiones, los tres escenarios generaron un
paisaje parecido en cuanto a distribucion y configuracion. Todos ellos mostraron una gran
franja de hébitat en direccion este-oeste con presencia de grandes parches, una densidad
de habitat y tamafio de parche muy reducido en el cuadrante sureste y extremo septentrional
de la zona de estudio, y un cuadrante suroeste de orden mixto, que intercala zonas sin
habitat con otras densamente ocupadas. El cuadrante sureste se caracterizé por un eje
central de habitat y un movimiento en direccion norte-sur (Figura 6).

El escenario inicial mostro un sistema mas sencillo, con parches de habitat de tamafio
medio elevado y una menor superficie total. Sin embargo, los escenarios 1y 2 se
configuraron sistemas mas complejos, especialmente en la mitad meridional, con un
considerable aumento de parches y conexiones. La superficie total de los parches de
hébitat fue mayor para el escenario intermedio que para la situacion actual (escenario
2), asi como el numero total de parches y enlaces (Tablas 12 y 13. Figura 6).

El coste total acumulado, para la red de caminos de coste minimo, mostr6 un descenso
superior al 15% en el periodo de 2006 a 2020. El escenario inicial tuvo un orden 10
veces inferior en esta métrica que los otros dos escenarios (Tabla 13).
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Tabla 12. Nimero, tamafio medio y superficie total de los parches de habitat.

Escenario pglrociZs m-lt-aa:jrroa?hoa) -I;ﬁf':)ll
Escenario 0 (1996) 415 1.242 515.534
Escenario 1 (2006) 7288 75 549.899
Escenario 2 (2020) 5954 90 535.419

Tabla 13. Numero, longitud media y superficie total de los parches de habitat.

Escenario N° de Coste Coste
enlaces medio (ha) Total
Escenario 0 (1996) 694 441 305.892
Escenario 1 (2006) 12.562 212 2.660.843
Escenario 2 (2020) 10.023 221 2.216.034
i
O
!
0 25 50 km
]
Parches y

red de conexiones
" Parches de habitat
Enlaces

Escenario 2 (2020

Figura 6. Red de conexiones para cada escenario.

Con respecto a los resultados de las métricas globales, el escenario inicial presento
valores significativamente inferiores que el resto de los escenarios (ECA 20% inferior).
Estos ultimos con valores mas proximos entre si (Tabla 14).

El escenario final presento valores ligeramente inferiores que el escenario intermedio,
especialmente para la métrica Flux. En el caso del Area Conexa Equivalente (ECA) se
produjo un descenso del 3%, mientras que la Probabilidad de Conectividad (PC)
experimentd, para el escenario final, una pérdida del 5% (Tabla 14).
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En cuanto al ndmero de componentes, el escenario final presenté 4 veces mas
componentes que el escenario intermedio, con 8 y 2 componentes respectivamente. En
este caso, es el escenario 0 tenia una situacion intermedia, con 4 componentes (Tabla 14).

Tabla 14. Métricas de conectividad globales para el conjunto de escenarios.

Escenario NC PC Flux ECA
Escenario 0 (1996) 4 0,022614 8,41E+11  3,88E+09
Escenario 1 (2006) 2 0,037332  2,44E+13  4,99E+09
Escenario 2 (2020) 8 0,035216  1,94E+13  4,84E+09

3.6. Contribucion a la conectividad de los programas de
reforestacion

3.6.1. Programas de reforestacion 1993-2006

En el supuesto 1 de reforestaciones nulas 1993-2006, se produjo un aumento del 25%
en el numero de parches y enlaces respecto del escenario 1, y el tamafio y coste de
movimiento medio se redujo. La superficie total de los parches de habitat descendi6 en
mas de 50.000 ha (10%), y el coste total acumulado para el conjunto de conexiones en
casi un 40% (Tablas 15y 16).

Tabla 15. Comparacién del nimero, tamafio medio y total de los parches de habitat entre el escenario 1y
el supuesto 1 de reforestaciones nulas.

Escenario N° de Tamafo Total

parches medio (ha) (ha)
Escenario 1 (2006) 7.288 75 549 899
Supuesto 1 (Reforestaciones 9.432 5> 499,689

nulas 1993-2006)

Tabla 16. Comparacién del nimero, coste medio y total de los caminos de coste minimo entre el
escenario 1y el supuesto 1 de reforestaciones nulas.

. N° de Coste Coste
Escenario .
enlaces medio Total
Escenario 1 (2006) 12.562 212 2.660.843
Supuesto 1 (Reforestaciones
nulas 1993-2006) 16.714 101 1.683.705

Para las métricas globales de conectividad, en el supuesto sin reforestaciones se
observéd una disminucion del 30% para PC y del 15% para ECA. Sin embargo, en el
caso de la métrica Flux global hubo un ligero incremento del 5%. En cuanto al nUmero
de componentes, aument6 de 2 a 5 unidades (Tabla 17). Esas nuevas componentes se
localizaron en las zonas agricolas del cuadrante suroriental de la zona de estudio (Figura
8).
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Tabla 17. Comparacion de las métricas de conectividad global entre el escenario 1y el supuesto 1 de
reforestaciones nulas.

Escenario NC PC Flux ECA
Escenario 1 (2006) 2 0.037332 2.44E+13 4.99E+09

Supuesto 1 (Reforestaciones
nulas 1993-2006) 5 0.026081 2.56E+13 4.17E+09

Para las métricas locales (Flux), el supuesto 1 sin reforestaciones presentd un descenso
en el acumulado de los valores centrales (cuartiles 25-75), asi como un descenso
aproximado del 20% en el valor medio y maximo (Figura 7). Esta disminucion de la
capacidad de los parches fue generalizada en toda la zona de estudio. En las zonas
méas densamente ocupadas por parches de habitat, hubo un aumento del nimero de
parches para el supuesto sin reforestaciones. Sin embargo, en las zonas con poca
presencia de habitat, se produjo el efecto contrario (disminuye el nUmero de parches),
pero con el mismo resultado (descenso en los valores de Flux) (Figura 8).
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Figura 7. Comparacion grafica de los valores de la métrica Flux local entre el escenario 1y el supuesto 1
de reforestaciones nulas. (*) corresponde a la media.
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| Supuesto 1 reforestaciones 1993-2006 nulas

Escenario 1 (2006)

Max Parches de habitat
|:] Componentes

Figura 8. Comparacion de la distribucion y configuracién de los valores de la métrica Flux local entre el
escenario 1 y el supuesto 1 de reforestaciones nulas. (a) Corresponde a una zona con predominio de
formaciones arboladas. (b) Corresponde al cuadrante suroriental, con presencia mayoritaria de cultivos

agricolas.

Current Flow (CF) mostr6 un mayor nimero de parches receptores de grandes
corredores de paso en el supuesto sin reforestaciones. En el escenario 1 hubo un Unico
gran parche receptor, cuyo centroide se sitla al oeste del centro de la zona de estudio,
con un mayor potencial como corredor en direccion este y sureste. Para el supuesto 1,
se dividi6 ese parche central en dos, con centroides en el centro, con fuerte corrientes

horizontales, y sureste (Figura 9).
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En el eje central de movimiento del cuadrante sureste, los parches de habitat del
supuesto sin reforestaciones concentraron un mayor potencial para actuar como
corredor que en el escenario 2, donde la corriente estaba més distribuida (Figura 9b).

Supuesto 1 reforestaciones 1993-2006 nulas ’

Escenario 1 (2006)

Ml 60O O .. .‘ Max Parches de
2200, @ L ¢
CF. nodes . @ habitat
Min, Max [T Componentes
CF. edges

Figura 9. Comparacion de la distribucion y configuracion de los valores de la métrica Current Flow entre el
escenario 1 y el supuesto 1 de reforestaciones nulas. (a) Corresponde a una zona con predominio de
formaciones arboladas, con modificacion en el nimero y configuracion de parches destacados por su
recepcion de corriente. (b) Corresponde al cuadrante suroriental, con presencia mayoritaria de cultivos

agricolas.

3.6.2. Programas de reforestacion 2007-2020

En el supuesto 2a de reforestaciones nulas 2006-2020 se produjo un descenso del 15%
en el numero de parches y enlaces respecto del escenario 2, y una disminucion de
12.000 ha en la superficie total de habitat (2%). El tamafio medio de los parches
aumentd, mientras que el coste medio de movimiento entre estos disminuy6 (Tablas 18

y 19).
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Tabla 18. Comparacion del nimero, tamafio medio y total de los parches de habitat entre el escenario 2 'y
el supuesto 2a de reforestaciones nulas.

Escenario N° de Tamafo Total

parches medio (ha) (ha)
Escenario 2 (2020) 5.954 90 535419
Supuesto 2a (Reforestaciones 5199 101 523,937

nulas 2007-2020)

Tabla 19. Comparacién del nimero, coste medio y total de los caminos de coste minimo entre el
escenario 2 y el supuesto 2a de reforestaciones nulas.

o
Escenario N° de Cost_e Coste
enlaces medio Total
Escenario 2 (2020) 10.023 221 2.216.034
Supuesto 2a (Reforestaciones 8.366 154 1.290.409

nulas 2007-2020)

En las métricas globales de conectividad, se produjo una ligera disminucién para el valor
de PC (5%), Flux global (11%) y ECA (2,5%) en el supuesto sin reforestaciones. En
cuanto al nUmero de componentes, este supuesto presentdé dos componentes menos
(Tabla 20). Todas las componentes aisladas, en uno y otro caso, se localizaban en el
cuadrante suroriental de la zona de estudio (Figura 11).

Tabla 20. Comparacién de las métricas de conectividad global entre el escenario 2 y el supuesto 2a de
reforestaciones nulas.

Escenario NC PC Flux ECA

Escenario 2 (2020) 8 0.035216  1.94E+13 4.84E+09

Supuesto 2a (Reforestaciones
nulas 2007-2020)

6 0.033530 1.72E+13  4.72E+09

En las métricas locales, Flux observé un ligero descenso en los valores centrales
(cuartiles 25-75) y del registro maximo (4%), mientras que el valor medio experimentd
un pequefio ascenso del 2% (Figura 10).
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Figura 10. Comparacion gréfica de los valores de la métrica Flux local entre el escenario 2 y el supuesto
2a de reforestaciones nulas. (*) Corresponde a la media.
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Las zonas donde se observo un descenso en la capacidad de los parches, para el
supuesto sin reforestaciones, fueron la franja suroeste y el extremo mas occidental de
la zona de estudio, el centro del cuadrante nororiental y su transicion hacia el suroriental
(Figura 1la). La franja mas septentrional y centro del cuadrante noroccidental
registraron pocas alteraciones en los valores locales de la métrica Flux.

Escenario 2 (2020)

Min Max Parches de habitat
Pt [] componentes

Figura 11. Comparacion de la distribucion y configuracion de los valores de la métrica Flux local entre el
escenario 2 y el supuesto 2a de reforestaciones nulas. (a) Corresponde a una zona de interfaz agricola-
forestal. (b) Corresponde al cuadrante suroriental, con presencia mayoritaria de cultivos agricolas.

Current Flow (CF) no mostr6é grandes diferencias en la distribucion de parches con un
aumento del potencial de corredores entre el escenario 2 y el supuesto sin
reforestaciones. En ambos casos, existe un parche principal, con centroide al oeste de
la zona centro, destacado por su alto CF. En el supuesto sin reforestaciones, este
parche principal tenia un valor CF 20% inferior. Esto sucede con el resto de los parches
gue concentran potenciales corredores de paso zonales, presentando de forma
generalizada valores inferiores en el supuesto sin reforestaciones (Figura 12). El
potencial de corredores entre parches (CF.edges) fue mas fuerte en el escenario con
reforestaciones (Figura 12a).
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En el escenario sin reforestaciones, el cuadrante sureste mostré valores inferiores de
CF a lo largo del eje central de movimientos. Ademas, la red de flujos de corriente de
paso fue mas compleja y variada en el escenario con reforestaciones (Figura 12b).

Escenario 2 (2020)

Min Max Parches de
CF. nodes habitat

Min, Max  [T] Componentes
CF. edges

Figura 12. Comparacion de la distribucion y configuracion de los valores de la métrica Current Flow entre el
escenario 2 y el supuesto 2a de reforestaciones nulas. (a) Zona con predominio de parches de hébitat.
Parche central destacado por su valor de CF. (b) Corresponde al cuadrante suroriental.

3.6.3. Conjunto de programas de reforestacion 1993-2020

Para el supuesto nulo de reforestaciones de todos los programas (supuesto 2b), se
produjo un aumento del 40% en el nimero total de parches de habitat (el tamafio medio
se reduce un 55%) y un descenso de 40.000 ha (7%) en la cantidad total de habitat
disponible. El nimero total de enlaces aumenta un 40%, reduciendo su coste medio de
desplazamiento en mas de un 55%, y en un 23% de su valor total (Tablas 21 y 22).

A pesar del aumento considerable en el nimero de parches, estos disminuyeron en el
cuadrante sureste de la zona de estudio.

Tabla 21. Comparacién del nimero, tamafio medio y total de los parches de habitat entre el escenario 2 'y
el supuesto 2b de reforestaciones nulas.

Escenario N° de Tamafio Total

parches medio (ha) (ha)
Escenario 2 (2020) 5.954 920 535.419
Supuesto 2b (Reforestaciones 9.948 50 496.166

nulas 1993-2020)
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Tabla 22. Comparacién del nimero, coste medio y total de los caminos de coste minimo entre el
escenario 2 y el supuesto 2b de reforestaciones nulas.

Escenario N° de Coste Coste

enlaces medio Total
Escenario 2 (2020) 10.023 221 2.216.034
Supuesto 2b (Reforestaciones 17.796 95 1.696.760

nulas 1993-2020)

En los resultados de las métricas globales de conectividad se produjo un descenso en
los valores de PC (23%) y ECA (13%), mientras que el valor de la métrica Flux global
aumento un 31%. El nimero de componentes aislados disminuy6 en el escenario sin
reforestaciones respecto del escenario 2 (Tabla 23).

Tabla 23. Comparacién de las métricas de conectividad global entre el escenario 2 y el supuesto 2b de
reforestaciones nulas.

Escenario NC PC Flux ECA

Escenario 2 (2020) 8 0.035216  1.94E+13  4.84E+09

Supuesto 2b (Reforestaciones
nulas 1993-2020)

6 0.027221  2.81E+13  4.25E+09

El valor de la métrica Flux en el supuesto nulo de reforestaciones redujo su valor medio
(13%) y maximo (19%), asi como el valor de los cuartiles 25-75 (Figura 13).
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Figura 13. Comparacion grafica de los valores de la métrica Flux local entre el escenario 2 y el supuesto
2b de reforestaciones nulas. (*) Corresponde a la media.

La disminucién en la capacidad de los parches de habitat fue generalizada en toda la
zona de estudio, tanto en las zonas ampliamente ocupadas por habitat como en aquellas
con una reducida representacion. Esa disminucion fue mas intensa en toda la franja sur
y occidental, en la zona centro del cuadrante nororiental y centro de la zona de estudio
(Figura 14).
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Escenario 2 (2020) [ Supuesto 2b reforestaciones 1993-2020 nulas

Min O || Parches de habitat
Flux [ componentes

Figura 14. Comparacion de la distribucion y configuracion de los valores de la métrica Flux local entre el
escenario 2 y el supuesto 2b de reforestaciones nulas.

Current Flow (CF) aument6 el numero de parches con un potencial de corredor de paso
destacado en el supuesto de reforestaciones nulas. En ambos casos, se identificé un
gran parche central, acompafiado de otros de mediano tamafio a su alrededor y en los
extremos este y oeste, en el supuesto sin reforestaciones (Figura 15).

Escenario 2 (2020) - | Supuesto 2b reforestaciones 1993-2020 nulas ‘

i Max | Parches
CF. nodes de habitat

Min Max  [] Componentes
CF. edges

Figura 15. Comparacion de la distribucion y configuracion de los valores de la métrica Current Flow entre
el escenario 2 y el supuesto 2b de reforestaciones nulas.
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3.6.4. Evolucién comparada del Area Conexa Equivalente

La evolucion del drea Conexa Equivalente (ECA) en el espacio temporal estudiado
(1996-2020) presenté una progresion diferencial entre los escenarios ciertos y la
situacion en la que no se hubiesen realizado los programas de reforestacion.

Tras un escenario inicial comun (escenario 0), la tendencia del valor de la métrica ECA
con reforestaciones mostrd un incremento entre 1996 y 2006, con una progresion mas
estabilizada, aunque descendente (pequefia reduccion del valor de ECA), en la situacion
actual de 2020. La situacion sin reforestaciones, por el contrario, muestra una progresion
continuamente ascendente, pero con orden de magnitud claramente menor (Figura 16).
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Figura 16. Comparacién de la evolucion de la Probabilidad de Conectividad (ECA).
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4. Discusion

Evolucién de los espacios forestales en la provincia de Leodn

La evoluciébn de los usos de suelo en el area de estudio es semejante a la
experimentada, con caracter general, en la Peninsula Ibérica durante los ultimos 40
afos, tal y como apuntan Nogueira y Rico (2017) en su evaluacion de las principales
tendencias y fuerzas de cambios observadas en las coberturas de los suelos en la
Espafa peninsular y Portugal. Los usos agricolas experimentaron una tendencia de
expansion en el area estudiada, suavizada en el dltimo periodo, y concentrada en
aquellas zonas con unas condiciones més favorables. En cuanto a la intensificacion de
los procesos de desarrollo urbanistico, aunque se duplicé la superficie dedicada a usos
de caracter artificial durante el primer periodo, este aumento no parece relevante en
relacién con la superficie estudiada, y mas asumiendo el marcado caracter rural de la
zona de estudio, con una densidad de poblacidén muy por debajo de la media nacional
(INE, 2010).

La evolucién de los sistemas forestales coincide con la tendencia autonémica, tal y como
muestra el ultimo informe de situacién de los bosques y del sector forestal en Espafia
(ISFE, 2017), donde se comparan las diferencias de los Inventarios Forestales
realizados por comunidades. Las masas forestales arboladas experimentaron una
expansion considerable en el periodo 1996-2006, en sintonia con la progresion
estudiada en las Ultimas décadas del S.XX para la mayoria de los espacios montafiosos
de los paises desarrollados (Riebsame et al., 1994), y coincidiendo con las tendencias
observadas en otros estudios de regiones con unas condiciones biogeogréaficas
similares (Arnéez et al., 2008).

Esa expansion de la cubierta forestal arbolada es, en parte, debida a un proceso de
renaturalizacion y sucesion natural de las comunidades vegetales, con espacios sin
vegetacion, prados o pastizales que dan paso al matorral, y este a formaciones
arboladas (Figura 4), explicado en gran medida por el éxodo rural y el abandono de
actividades tradicionales. El otro gran factor de cambio observado fueron las ayudas
para la reforestacion de tierras agrarias, materializadas en forma de repoblaciones
forestales (Saura et al., 2011a; Nogueira y Rico, 2017) (Figura 4, Tabla 6). A pesar de
que las reforestaciones realizan una contribucion importante a la superficie total
arbolada, no parecen motivar un cambio en la proporcién de los diferentes usos del
suelo (Vadell et al. 2019), dada la progresion creciente de la superficie dedicada al
aprovechamiento agricola (Tabla 4 y Figura 4).

En el segundo periodo 2007-2020, mucho mas estable (Tabla 8), se observé una ligera
disminucién de la superficie forestal arbolada, principalmente de los bosques mixtos.
Aungue esto sintoniza con la dindmica y tendencia autonémica, es importante apreciar
que muchas de las repoblaciones mixtas y de frondosas llevadas a cabo entre 1993 y
2006 aun se encuentran, en 2007-2020, en estructura de matorral (Figura 4), el cual si
experimentd una progresion positiva. Otro factor importante en la reduccion de la
cubierta forestal arbolada puede ser la incidencia de incendios forestales, que encuentra
en la zona de estudio los valores maximos autonémicos, con mayor protagonismo en el
extremo mas occidental de la zona de estudio (Molinero et al. 2012).
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Saura et al. (2011a), en su estudio de la evolucion de los cambios en la conectividad de
los bosques de Castilla y Ledn entre 1956-2006, sefiala a los ultimos afios del S.XX
como el periodo de mayor dinamismo y expansiéon de la cubierta forestal, apuntando a
una disminucion de las variaciones en el intervalo 2000-2006. Esto sugiere que ese
crecimiento de la superficie arbolada observada en el area de estudio para el primer
periodo pertenece al final de un proceso de expansion, con comienzo a mediados del
S.XX, y cuya progresion corresponde mas a un periodo de estabilizacion, o incluso a
una posible reduccion de la cubierta forestal arbolada, necesitada de una evaluacion y
revision continuada en el tiempo.

Situacion y configuracion paisajistica

El paisaje de la zona de estudio ofrece, a grandes rasgos y en términos de conectividad
ecoldgica, una naturaleza dicotémica, con el relieve como principal factor de causalidad,
dividido entre la media montafa y la meseta. Las zonas de montafia se caracterizan por
coberturas forestales densamente arboladas, mucha continuidad y escasa
representacion de coberturas artificiales y grandes vias de comunicacion lineal (presion
antrépica muy reducida), dando lugar a una situacién a priori muy favorable en términos
de conectividad ecologica funcional. Por el contrario, las zonas de meseta, con una
vocacion del territorio predominantemente agricola, presentan una configuracion muy
distinta, en términos de disponibilidad de habitat. En estos espacios, la presencia de
coberturas forestales arboladas continuas queda practicamente restringida a las
formaciones de ribera y otras formaciones arboladas circundantes a los cursos fluviales,
salpicadas de pequenfas teselas de habitat forestales, algunas de ellas completamente
aisladas. La presién antrOpica es superior a la situacidbn anterior en términos
demogréficos, por la presencia de los principales nicleos de poblacion (INE, 2010). Las
zonas de alta montafia, con poca representacion y escasa o nula disponibilidad de
habitat, no se identifican con ninguna de las situaciones anteriores.

Asi, los resultados se identifican con las conclusiones ofrecidas por el informe de WWF
Espafa (Rodriguez et al., 2018), y su propuesta de una red estratégica de Corredores
Ecoldgicos entre espacios Red Natura 2000. Este trabajo pone de manifiesto las
diferencias en la calidad y configuracion de la red de conexiones distribuida a lo largo
del territorio peninsular, generalizando a dos tipos de situaciones: (1) la derivada de la
presencia de los principales macizos montafiosos, que actian como grandes ejes de
conexion, en buenas condiciones de conservacion, (2) y las propias de los espacios
dominados por la actividad agricola y la baja cobertura forestal, que presentan un mayor
grado de fragilidad, aprovechando las pequefias aberturas permeables del paisaje, a
menudo de flujo unidireccional o en forma de cuellos de botella.

Los resultados ofrecidos de forma global estan condicionados por la naturaleza y
caracteristicas de la zona de estudio. Ese protagonismo de espacios montafiosos y esa
tendencia a la despoblacién y el abandono rural resulta en un potencial y una capacidad
en términos de disponibilidad de habitat de una dimension significativamente superior
que la que pudieran tener otros espacios con una presiéon antrépica mucho mayor, u
otras especies referencias con otras necesidades de habitat (Sahraoui et al. 2017;
Brazuelo 2020).
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A pesar de esa dicotomia en la configuracion, densidad y cantidad de habitat disponible,
trasladar esos resultados a la situacion actual en términos de conectividad ecoldgica y
su implicacién en la biodiversidad requiere de una evaluacion mas profunda. Por un
lado, algunos autores destacan el papel de las pequefas teselas de habitat para actuar
como “trampolines” al movimiento o dispersion (Saura et al., 2014; Diniz et al., 2021,
Rivas, 2022), especialmente para las especies de mayor movilidad, con distancias de
dispersion superiores a 5 km (Herrera et al., 2017). Por otro lado, las diferencias en
términos de cuantificacion de la biodiversidad derivados del tamafio de las teselas de
habitat pueden suscitar cierto debate. Segun Fahrig (2020), los estudios empiricos
apoyan la teoria de que una tesela de habitat de gran tamafio alberga menos
biodiversidad que un conjunto de teselas pequefias con la misma superficie. En un
contexto mas orientado al presente estudio, Gaston et al. (2016), en su evaluacion de la
respuesta a la agricultura de una especie forestal, concluyen en la subestimacion de la
capacidad de las especies forestales para utilizar y servirse de los espacios agricolas
fragmentados y heterogéneos.

Evolucién del estado de fragmentacion de los bosques

La zona de estudio registra un aumento considerable de la fragmentacion de las masas
forestales arboladas entre 1996 y 2006 (Tabla 11, Figura 5). Los resultados coinciden
con la dinamica observa en un contexto global (FAO y PNUMA, 2020), pero parecen
entrar en contraposicion con la interpretacion de algunos resultados obtenidos vy el
conocimiento de las caracteristicas de la zona de estudio, y otros espacios con unas
condiciones similares. Aunque se describe un aumento en la fragmentacién en zonas
litorales o cercanas a grandes nucleos de poblacidn, en areas con un marcado caracter
rural y de interior, las masas forestales arboladas experimentan, de forma generalizada,
una tendencia de homogenizacién y extensificacion (Regato et al., 1999), tal y como
muestra el aumento de la cobertura arbolada observado para este periodo en la zona
de estudio. A pesar de que ese incremento en la cobertura forestal podria venir
acompafado de un aumento de la fragmentacion del habitat, explicado por la presencia
de incendios forestales, por el estado de transicién en forma de matorral de algunas
repoblaciones aun no asentadas, u otras consideraciones, no se considera suficiente
para explicar ese aumento drastico de la fragmentacion observada, mas propio de otros
espacios con un marcado retroceso de la cobertura arbolada (Rivas et al., 2021).

Esto parece mas relacionado con las diferencias en los datos de origen de las bases
cartograficas. El indice de Fragmentacion Reticular (Valenzuela, 2014) evalia la
fragmentacion a través del porcentaje de superficie deforestada y la cantidad de borde
de las unidades de bosque. Estas variables estan relacionadas con el grado de
resolucion y detalle de las bases cartogréficas. Estas limitaciones estan igualmente
presentes en otras metodologias y métodos de calculo de evaluacion de la
fragmentacion (Velazquez, 2013). A pesar de las limitaciones en su calculo, el RFI
evidencia las diferencias entre los espacios montafiosos, menos fragmentados,
homogéneos y continuos, relacionado con la disponibilidad de habitat, y los espacios de
vocacion agricola y mayor presencia de nucleos de poblacion, donde la cobertura
arbolada presenta un grado muy elevado de fragmentacion.
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Para el segundo periodo (2006-2020) la evolucién en términos de fragmentacion registra
nuevamente una tendencia negativa, especialmente en los grandes nucleos boscosos
(Figura 5). En las zonas de mosaico forestal, y alli donde predomina el uso agricola del
suelo, con la presencia de formaciones arboladas dispersas, no se advierten diferencias
importantes. A pesar de que la comparacion entre escenarios presenta mas adecuacion,
contindan presentes las limitaciones derivadas de las diferencias en la resolucion de los
datos. Aun asi, ese aumento de la fragmentacion en algunas zonas parece, dada su
magnitud y dimensién, que podria estar relacionado con la esa pérdida de habitat
observada entre 2007-2020.

El empleo de otras metodologias basadas en la clasificacibn de imagenes, quiza
permitiria arrojar mas luz sobre los cambios en el estado de fragmentacion de los
bosques en la zona de estudio.

Evolucién de la conectividad funcional del paisaje

La mejora en las métricas de PC y ECA observada entre 1996-2006 tienen una
dimensién muy superior al aumento de la cantidad de hébitat disponible (Tablas 12 y
14). Esto coincide con la dinAmica observada entre 1956-2006 por Saura et al. (2011a)
en su evaluacion de la evolucion del Area Conexa Equivalente (ECA) para la CCAA de
Castilla y Ledn. Se observa como el incremento de PC es superior al de ECA, esto
podria ser debido a las limitaciones de PC, que tiende a subestimar sus resultados a
medida que se reduce el tamafio de las teselas (Saura et al., 2011b), existiendo para el
escenario inicial un menor de niumero de teselas de hébitat con un tamafio medio mucho
mayor (Tabla 12).

A una escala mas amplia, se observan resultados similares en la evaluacion de las
tendencias en la conectividad de los bosques europeos realizada por Saura et al.
(2011b), con la diferencia de que en el presente estudio la mejora en la conectividad se
produce casi exclusivamente por el aumento de la cobertura forestal arbolada y no por
un incremento en la permeabilidad del paisaje. Las coberturas que suponen un medio
adecuado o neutral para el transito y dispersion de las especies referencia no han
experimentado una mejoria o incremento, si no lo contrario (Tabla 5).

El potencial de dispersion y permeabilidad al movimiento de la matriz del paisaje
(métrica global Flux) present6 una magnitud destacadamente inferior para el primero de
los escenarios estudiados, presentando una mejora muy significativa entre 1996 y 2006.
A pesar de ese aumento en la cantidad de habitat disponible, este no parece suficiente
para explicar esa diferencia, que mas bien viene explicada, nuevamente, por la
diferencia en la resolucién de las bases cartogréficas empleadas (Tabla 12, Figura 6).
Aungue la reduccién en el numero de componentes entre 1996-2006 parece indicar que
las nuevas teselas actian como elementos conectores, podria estar también afectado
por esta Ultima consideracion.

La disminucion observada en las métricas de PC y ECA presentdé una proporcion
semejante para el segundo periodo (2007-2020). No obstante, las variaciones son de
una magnitud significativamente inferior a las experimentadas en el primer periodo. Esto
era esperable dado las diferencias observadas en el volumen de cambios entre los dos
periodos (Tabla 8). En este caso, los dos escenarios comparados disponen de un
namero y tamafio medio de teselas de habitat también semejante, sumando fiabilidad y
precision a ese descenso de PC. En ambos casos, ese descenso en las métricas (PCy
ECA) es de una proporcion similar a la perdida de habitat disponible. Sin embargo, la
disminucion en la métrica global Flux es de un orden significativamente superior,
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produciéndose, ademas, un aumento considerable en el nimero de componentes
aisladas. Esto sugiere que, esas teselas de habitat perdidas entre 2007-2020
presentaban un papel mas importante como elementos conectores que por su
implicacion en la disponibilidad de habitat.

En su evaluacion de la evolucién de la conectividad en CCAA de Castillay Ledn, Saura
et al. (2011a) apuntaba a que esa progresién positiva de la conectividad experimentada
en las Ultimas décadas del siglo S.XX parecia haberse atenuado en los primeros afios
del Siglo XXI. Al igual que ocurria con la disponibilidad de habitat, los resultados del
presente estudio no solo parecen confirmar esta tendencia, sino que apuntan a un cierto
estancamiento, o incluso un posible retroceso, en la mejora de la conectividad ecolégica
para el &rea estudiada. No obstante, esto debe ser evaluado con prudencia,
necesitandose de nuevos estudios para su confirmacién. Si analizamos la formulacién
de las hipoétesis de reforestaciones nulas, estas muestran una evolucion de la
conectividad con una progresion creciente, expresada por la métrica PC, a lo largo de
todo el periodo estudiado (Figura 16). Ese retroceso en la mejora de la conectividad
para el conjunto del paisaje puede verse afectado por la transicién en forma de matorral
de algunas de las repoblaciones.

Contribucidén de los programas de reforestacion

Para el computo global de reforestaciones estudias (1993-2020), el incremento de las
métricas de conectividad global PC y ECA que generan fue muy superior al aumento de
la cantidad de habitat derivada (Tablas 21 y 23). Para el potencial de dispersion global
(Flux); sin embargo, se observa un descenso drastico Esto se explica porque una
mayoria de las reforestaciones no actian como escalones, o peldafios de transito entre
otros parches de habitat, sino que aportan cohesion a otros parches de habitat. Dicho
de otra manera, aportan continuidad al habitat (Figura 15). Con la formulacién de una
hip6tesis de ocurrencia nula del total de reforestaciones (supuesto 2b) se observd un
aumento considerable en el nimero de parches de habitat (Tabla 21), que resulta en un
incremento de esta métrica. Sin embargo, si observamos los resultados para la métrica
Flux de forma local, existe una mejora significativa de la capacidad de dispersion cuando
contamos con la aportacion de reforestaciones en toda la zona de estudio (Figuras 13y
14). La evolucién de la conectividad, expresada por la métrica ECA, sugiere que, a pesar
de esa ligera tendencia decreciente entre 2007 y 2020, los sucesivos programas de
reforestacion han realizado una importante aportacién a la conectividad ecolégica y
funcional de las masas arboladas a lo largo de todo el periodo estudiado (Figura 16).

En términos cuantitativos, con los resultados aportados por el calculo de las métricas
locales (Flux y Current Flow), las reforestaciones realizadas entre 1993 y 2006 no sélo
realizan una mayor aportaciéon a la conectividad del conjunto del paisaje que las
realizadas entre 2007 y 2020 (Figuras 7 y 10), sino que estas diferencias se presentan
también de forma generalizada a escalas regionales mas pequefias (Figuras 8, 9, 11y
12). Estos resultados eran en cierta medida esperables, dadas las diferencias en la
superficie total reforestada entre los diferentes periodos (Tabla 6) (Montiel y Galiana,
2004).

Ese proceso de cohesion y homogeneizacion de la cobertura arbolada la realizan
principalmente las reforestaciones realizadas en el primer periodo estudiado (1993-
2006), y en aquellas zonas donde existe un predominio de la cobertura forestal arbolada
(Figuras 8a y 9). Estos resultados sintonizan con el objetivo de estas primeras
reforestaciones, que buscaban contribuir a la formacion de nuevas masas forestales con

39



una superficie minima que facilitara su gestion (Vadell et al. 2019). Por otro lado,
confirman algunas de las postulaciones realizadas por Montiel y Galiana (2004), donde
afirman que el Programa de Reforestacion de Tierras Agricolas (1993-2000), y su
prolongacién hasta 2006, trajo consigo una homogeneizacion del paisaje. En las
reforestaciones realizadas durante el segundo periodo estudiado (2007-2020) este
efecto no es tan evidente, debido a esa menor representatividad de las repoblaciones,
y a gque estas se suceden mayoritariamente sobre espacios agricolas (Tablas 6 y 7).

En los espacios eminentemente agricolas, los programas de reforestaciéon han
contribuido al efecto contrario, aumentado el grado de heterogeneidad del paisaje. En
términos de conectividad, no sélo ha aumentado la cantidad de habitat disponible, sino
gue han amplificado y diversificado la red de conexiones, aumentando el potencial de
dispersién de forma generalizada para todo el conjunto de pequefias teselas de hébitat
salpicadas en el espacio agricola y disminuido el nimero de componentes aisladas
(Figuras 8b, 9b, 10b y 11b). Estos resultados sugieren que los programas de
reforestacion son un elemento clave en la mejora de la conectividad ecoldgica de las
masas arboladas en los entornos con predominio del uso agricola del suelo. En términos
cuantitativos, destaca la aportacion de los primeros programas de reforestacion de
tierras agrarias. Sin embargo, los dos ultimos programas (2007-2020), regulados por el
régimen de ayudas del Fondo Europeo Agricola de Desarrollo Rural, presentan,
proporcionalmente, una repercusién mas significativa sobre los sistemas agricolas. Esto
coincide de nuevo con la descripcién detallada elaborada por Vadell et al. (2019), sobre
los objetivos e implicaciones de los marcos normativos de los diferentes programas de
reforestacion.

Aunque las reforestaciones realizadas en las zonas con una orografia mas montafiosa,
con una clara vocacion forestal, han aumentado la cohesién y dado continuidad a las
masas forestales arboladas, con una mejora implicita en la conectividad funcional, la
valoracion de su repercusion en la configuracion paisajistica y su implicacién en la
conservacion de la biodiversidad requiere de un analisis mas profundo. Algunos autores
sefialan que, aunque recogidas bajo diferentes denominaciones segun el marco
normativo aplicable, muchas de las areas reforestadas se realizaron sobre tierras
abandonas (Montiel y Galiana, 2004; del Campo et al., 2008; Vadell et al.,2019), y estas
podian encontrarse en diferentes etapas de la regeneracion y sucesion vegetal. Este
suceso se ve reflejado en el presente estudio (Tabla 5, Figura 4), especialmente para el
periodo comprendido por los dos primeros programas de reforestacion (1993-2006).
Asumiendo la relacién positiva entre la heterogeneidad ecoldgico-ambiental y la riqueza
en especies (Anton-Pardo, 2018), y dada la aportacion de las reforestaciones al
aumento de la homogeneizacion de los sistemas forestales, la interpretacion de los
resultados no apunta a una relacion directa entre la mejora de la conectividad y un efecto
positivo en la configuracion paisajistica territorial de los sistemas forestales en la zona
de estudio. En este sentido, algunos autores sefialan la evolucién reciente de las masas
arboladas demanda la necesidad de un cambio en la regulacion de futuros programas
de reforestacion de tierras agrarias para la restauracion y diversificacion de los entornos
rurales (Garcia, et al., 2019). Por el contrario, en el caso de los espacios agricolas, las
reforestaciones no solo se sitian como un factor clave en la mejora de la conectividad
para las especies referencia, si no que podrian postularse como una herramienta de
gestién determinante para la conservacion y la restauracion de los espacios agricolas,
ayudando a mitigar la polarizacion que existe entre el medio agricola y forestal.

40



5. Conclusiones

Durante el primer periodo estudiado, y bajo la influencia del Programa Regional de
Forestacion de Tierras Agricolas de Castilla y Ledn (Reglamento (CEE) 2080/92) y su
ampliacion hasta 2006, la superficie forestal arbolada de la provincia de Le6n aumento
en mas de un 6,5%. Sin embargo, su evolucién parece alcanzar un punto de inflexién
en los primeros afios del nuevo siglo. En constante crecimiento durante toda la segunda
mitad del S.XX, y tras el esfuerzo repoblador de estos programas de reforestacion de la
década de los 90, los bosques de la provincia de Ledn experimentan un retroceso del
2,5% entre 2007 y 2020. Esta situacion requiere de una evaluacién continuada en el
tiempo para confirmar si ese cambio en la tendencia histérica reciente se corresponde
con el inicio de un periodo de regresion, o mas bien un fendbmeno de estabilizacion o
cese en la expansidn de la superficie forestal arbolada.

La evolucién global de la conectividad entre 1996 y 2006 experimenta una mejora
superior al aumento de la superficie arbolada. Esta se produce esencialmente a cargo
del aumento de la cantidad de hébitat, dotada de mayor homogeneidad y continuidad, y
no por un aumento de la permeabilidad de la matriz del paisaje. Entre 2007 y 2020 se
produce una variacion negativa de los valores de conectividad global, similar a la pérdida
de habitat. A pesar de este retroceso, se produce un balance positivo del 20% entre
1996 y 2020, expresado para la métrica ECA, mas idénea para la comparacion entre
escenarios.

La evaluaciéon del estado de fragmentacion de las formaciones arboladas presenta
discrepancias importantes respecto de la evolucion de la cobertura arbolada observada
entre 1996 y 2006, con un aumento importante de la fragmentacion del habitat, debido
a las limitaciones del IFR derivadas de las diferencias en la resolucion de los datos de
las bases cartograficas empleadas. Entre 2007 y 2020 se produce un aumento de la
fragmentacion de los grandes ndcleos boscosos, esta vez si parece estar correlacionado
con la pérdida de habitat observada en este periodo.

Los programas de reforestacion estudiados juegan un papel determinante en la
evolucion del estado de la conectividad de las masas forestales arboladas, produciendo
un incremento medio del 14% a lo largo del periodo estudiado, expresado por la métrica
ECA, muy superior a la superficie arbolada aportada. Mientras que las reforestaciones
en las areas montafiosas dieron un plus de continuidad a la cobertura arbolada,
resultando un paisaje mas homogéneo y menos diverso, las realizadas sobre terrenos
de vocacion agricola aportaron heterogeneidad y dinamismo al paisaje, ampliando y
diversificando la red de conexiones.

El conjunto de programas de reforestacion ha demostrado una repercusion relevante en
el estado de la conectividad de las masas forestales, la configuracion paisajistica y la
diversidad. Su legislacion, apoyada en criterios técnicos y ecolégicos, deberia
posicionarse como una herramienta clave para afrontar los retos inmediatos en la
gestion del territorio y la conservacion de los valores naturales de la region.
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