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ABSTRACT

The selection of appropriate species in a reforestation project has always
been a complex decision-making problem in which, due mostly to
government policies and other stakeholders, not only economic criteria but
also other environmental issues interact. Climate change has not usually
been taken into account in traditional reforestation decision-making
strategies and management procedures. Moreover, there is a lack of
agreement on the percentage of each one of the species in reforestation
planning, which is usually calculated in a discretionary way. In this context, a
multicriteria technique has been developed in order to improve the process
of selecting species for reforestation in the Mediterranean region of Spain. A
hybrid Delphi-AHP methodology is proposed, which includes a consistency
analysis in order to reduce random choices. As a result, this technique
provides a percentage distribution of the appropriate species to be used in
reforestation planning, bearing in mind the climate-change related criteria
promoted by the European Commission.
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RESUMEN

La seleccibn de especies en una repoblacién forestal constituye un
complejo problema de toma de decisiones, donde interactian no soélo
criterios econdmicos sino también otros aspectos medioambientales,
impuestos en muchos casos desde politicas gubernamentales o grupos de
presion. El cambio climatico no ha sido tenido en cuenta en las estrategias
tradicionales de toma de decisiones en las repoblaciones. Es mas, hay
actualmente una falta de consenso acerca del peso que cada especie debe
tener en la reforestacion multiespecifica, el cual se calcula normalmente de
un modo discrecional. En este contexto, se desarrolla aqui una técnica
multicriterio para mejorar el proceso de seleccibn de especies en una
reforestacion localizada en el area Mediterranea. Se propone, pues, una
metodologia hibrida Delphi-AHP, la cual incluye un analisis de consistencia
para reducir las elecciones aleatorias. Como resultado, esta técnica
proporciona un porcentaje de distribucion de las especies apropiadas para
ser utilizadas en la planificacion de la reforestacion, teniendo en cuenta

criterios de cambio climatico, tal y como recomienda la Comisién Europea.
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RESUM

La seleccié d’espécies en una repoblacié forestal constituix un complex
problema de presa de decisions, on interactien no sols criteris economics
sind també altres aspectes mediambientals, impostos en molts casos des de
politiques governamentals o grups de pressio. El canvi climatic no ha sigut
tingut en compte en les estrategies tradicionals de presa de decisions en les
repoblacions. Es més, hi ha actualment una falta de consens sobre el pes
que cada espeécies ha de tindre en la reforestacié multiespecifica, el qual es
calcula normalment d’'una manera discrecional. En este context, es
desenrotlla aci una técnica multicriterio per a millorar el procés de seleccid
d’espécies en una reforestacid localitzada en l'area Mediterrania. Es
proposa, doncs, una metodologia hibrida Delphi-AHP, la qual inclou una
analisi de consistencia per a reduir les eleccions aleatories. Com a resultat,
esta técnica proporciona un percentatge de distribucié de les espécies
apropiades per a ser utilitzades en la planificacié de la reforestacid, tenint en

compte criteris de canvi climatic, tal com recomana la Comissié Europea.
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1.- INTRODUCCION
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1.- Introduccion

El 24 de septiembre de 2008, dentro del ambito del programa UN-REDD
(Iniciativa de las Naciones Unidas para la Reduccion de Emisiones de la
Deforestaciéon y la Degradacién forestal, siglas en inglés), el actual
Secretario General de la ONU, Ban Ki-moon, revelaba que la lucha contra
el cambio climatico no puede ser ganada sin los bosques del mundo, lo
que constituye, sin embargo, una hazafa compleja y desafiante en
términos de estructuras de incentivo al establecimiento y mecanismos de
implementacion. A pesar de eso, sefialaba Ban Ki-moon, es una de las
inversiones a gran escala que podemos hacer para combatir el cambio
climatico y que pude resarcir beneficios a una escala de iguales
dimensiones, ya que es capaz de contribuir en la reduccion de las

emisiones globales.

De acuerdo con esta linea de pensamiento, la Comision Europea propone
una nueva Estrategia Forestal de la Union Europea (EUFS) para los
bosques y el sector forestal (EUCOM 2013), implementando la ya
adoptada en 1998 (EUCON 1999) y relacionada con el Plan de Accién
Forestal de la Unién Europea (EUCOM 2006). La EUFS (EUCOM 1998)
destaca tanto los desafios a los que se enfrenta la politica y el marco legal
para los bosques de la Unién Europea (en adelante, EU) como los
objetivos del papel a desempenar por los Estados Miembros en cuanto a
politica forestal. La citada EUFS enfatiza la importancia del papel
multifuncional de los bosques y de la Gestion Sostenible de los Bosques
(en adelante, SFM) en el desarrollo de la sociedad y destaca que los
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bosques y el mundo forestal pueden proveer de una manera exitosa

multiples beneficios a la sociedad.

En este sentido, en la Resolucion del Parlamento Europeo del 11 de mayo
de 2011, sobre el Libro Verde de la Comisién sobre la proteccién de los
bosques e informacién en la EU: preparando los bosques para el cambio
climatico (EUPAR 2011), el Parlamento Europeo considera que los
bosques Mediterraneos tienen un alto valor como sumideros de carbono
atmosférico y en términos de diversidad y por ello deberian beneficiarse de
una encarecida proteccion. Ademas, considera también que la SFM es
esencial para la continua capacidad de los bosques de la EU para llevar a
cabo las funciones econdmicas, ecolégicas y sociales. También, la
Estrategia Europea de Biodiversidad anima a los Estados Miembros a
asegurar que las repoblaciones se llevan a cabo de acuerdo con la guia
pan-Europea a nivel operacional para la SFM.

De acuerdo con la EUFS, los bosques europeos cumplen diversas
funciones tales como la social (contribucion al desarrollo rural, recreo,
empleo en zonas rurales), econdmica (madera de aserradero, celulosa,
embalaje, papel, energia renovable) o medioambiental (conservacion de la
diversidad bioldgica, accion para combatir la desertificacion, secuestro de
carbono que mitiga el cambio climatico, proteccion contra la erosiéon del
suelo, control de avenidas, regulacion de rios y corrientes). Como
resultado de esta situacion, la nueva EUFS 2013 dirige su atencidn hacia
dichos criterios pan-europeos para informar acerca de la implementacion
del SFM por parte de los distintos paises. Los indicadores asociados
fueron finalmente revisados y adoptados en la Conferencia Ministerial de
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Viena (MCPEE 2002) como “Indicadores Pan-Europeos mejorados para la
Gestion Sostenible del Bosque”. Se utilizan para evaluar el progreso a
través de un SFM en la regidén pan-Europea tanto a nivel regional como
nacional. Los Planes de Gestién del Bosque o Planes de Ordenacion
Forestal (en adelante, FMP, de sus siglas en inglés) constituyen una
importante herramienta para la implementacién de la SFM a un nivel
operacional. En este sentido, el Plan de Accién Territorial Forestal 2013
(en adelante PATFOR, 2013) para la Comunidad Valenciana sugiere varios
criterios a tener en cuenta en el proceso de seleccion de especies en una
repoblacion forestal, relacionados todos ellos con el efecto sobre varios
servicios ambientales y con el impacto del cambio climatico sobre el
terreno (Schéter et al. 2005).

Como se desprende de toda esta recopilacién de directrices para una
correcta planificacién forestal, los sistemas forestales son inherentemente
complejos y por ello hay varios criterios que deben ser considerados en la
implementacion del proceso de evaluacion de las diferentes especies
dirigidas a ser seleccionadas en una repoblacion forestal. Es mas, las
especificas caracteristicas de los bosques de la region Mediterranea
subrayan la necesidad de conseguir una repoblacién exitosa, por lo que la
seleccidn de especies adecuadas es la principal decision en un proyecto
de repoblacién forestal. La complejidad en la toma de decision se
incrementa debido a la manera por la cual los diferentes grupos sociales y
grupos de presidn perciben la importancia relativa de los criterios
implicados en el proceso de toma de decisién (Diaz-Balteiro y Romero
2008; Edwards et al. 2012a y 2012b).
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A la vista de estas dificultades, la planificacién actual de los proyectos de
repoblaciéon forestal exige la utilizacidon de sistemas expertos como una
herramienta versatil para el apoyo de la decision final (Orsi et al. 2011). En
este sentido, el PATFOR impone a los responsables de la toma de
decisiones en un proyecto de repoblacién forestal el deber de utilizar
técnicas multicriterio para la seleccion de las especies en tales proyectos.

Cabe destacar que el marco general forestal ha cambiado durante los
ultimos veinte anos. Es frecuente en la selvicultura actual la busqueda de
multi-objetivos. Seria deseable que los bosques produjeran ingresos
razonables mientas que al mismo tiempo se deberian tener en cuenta
consideraciones de conservacion y recreo. Se confiere cada vez mas peso
a otros criterios distintos de los relacionados con la produccion forestal en
el proceso de eleccidn de las alternativas en cuanto a especies forestales a
utilizar en la repoblacién forestal. Los bosques estan actualmente siendo
empleados de forma simultanea para multiples finalidades. Esto nos lleva a
la necesidad de utilizacibn de métodos aplicables en la planificacion
forestal multi-objetivo. En particular, se necesitan métodos de toma de
decisiones para la evaluacion multi-criterio y para la comparacion de

planes forestales alternativos (Kangas y Kangas, 2005).

Los métodos de toma de decisiones multicriterio (MCDM) han sido
ampliamente utilizados en gestidén medioambiental, andlisis de politicas
energéticas, gestion agricola, seguridad alimentaria, gestion forestal,
proteccion de &reas naturales, gestion de los recursos hidricos, de los
ecosistemas, del suelo y del agua subterranea, de la fauna, gestién de
zonas humedas y de parques nacionales. Estos métodos MCDM son
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apropiados para la gestién forestal y sus problemas de planificacion
(Ananda y Herath, 2009). De hecho, algunos trabajos relacionan esta
potente herramienta que es el MCDM con los Sistemas de Informacién
Geografica (en adelante, GIS) (Gilliams et al., 2005; Wang et al., 2010;
Sousa et al, 2012). Incluso, Vukicevi y Nedovic-Budic consideran el
integrar la Evaluacion Estratégica Medioambiental (SEA), tal y como
sugiere la Directiva Trans-SEA (2001/42/EC), en el proceso de
planificacion basado en un analisis multicriterio implementado con GIS.

Ha habido un crecimiento en los ultimos afos en estudios de investigacion
que utilicen métodos MCDM, cuyas principales contribuciones se revisan
en algunas publicaciones relativamente recientes (Ananda y Herath, 2009;
Diaz-Balteiro y Romero, 2008; Mendoza y Martins, 2006; Kangas y
Kangas, 2005). En este ultimo trabajo se analizan un amplio rango de
temas forestales mostrando las principales publicaciones relacionadas:
problemas de planificacién de la cosecha, conservacién de la biodiversidad
del bosque, sostenibilidad forestal, repoblaciones, planificacion regional,
industria forestal, riegos e incertidumbres y misceldneas. En cuanto a la
seccion de repoblacién forestal, los principales problemas analizados
versan sobre las metodologias para la planificacibn de actividades
relacionadas con la reforestacion, tales como la toma en consideracion de
diferentes especies, el disefio espacial de un sistema de apoyo a la toma
de decisiones para abordar diferentes requerimientos medioambientales
asociados con los problemas de la repoblacion, la aplicacion de modelos
para determinar el turno 6ptimo de rotacion o la evaluacidon de alternativas

entre diferentes técnicas de forestacion (Diaz-Balteiro y Romero, 2008).
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El proceso de andlisis jerarquico, AHP, desarrollado originalmente por
Saaty (1980), es un sistema de ayuda a la toma de decisiones,
ampliamente extendido y quizas el mas popular en muchos campos, en el
que se incluye la gestion forestal (Kangas y Kangas, 2005; Ananda y
Herath, 2009). Mendoza y Prabhu (2003, 2005), Wolfslehner et al. (2005),
Sheppard y Meitner (2005) y Nordstrém et al. (2011), entre otros, han
utilizado la técnica AHP en aplicaciones forestales. Algunos trabajos han
abordado la técnica AHP para solucionar problemas forestales especificos
(Sousa et al. 2012; Vukicevi y Nedovic-Budic 2012; Espelta et al. 2003;
Gilliams et al. 2005; Wang et al. 2010). Espelta et al. (2003) aplicaron un
método multicriterio para elegir las mejores alternativas en un problema de
repoblacién tras un incendio acontecido en Espana. Gilliams et al. (2005)
compararon el método AHP con otros métodos discretos multicriteria
(ELECTRE vy tres tipos de PROMETHEE) en un estudio donde el objetivo
de la investigacion era elegir la mejor alternativa de forestacién en Bélgica.
Aqui, las alternativas a evaluar eran las diferentes practicas de forestacién,
la eleccion del lugar de plantacion y la longitud del periodo de forestacién
(Diaz-Balteiro y Romero, 2008).

En cuanto al problema que nos ocupa, la seleccién de alternativas para la
repoblacion, pueden considerarse varios criterios en la implementacion del
proceso de evaluacion de las diferentes especies que van a ser
seleccionadas en la repoblacién forestal. Es mas, las caracteristicas
concretas de los bosques de la regidbn Mediterranea requieren el logro de
una repoblacion forestal con un porcentaje elevado de éxito (un bajo
porcentaje de reposicidon de marras). Y lo que es mas, esta complejidad en
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la toma de decisidon de las especies a repoblar esta actualmente en
aumento debido al modo en el que los diferentes grupos sociales o grupos
de presién perciben la importancia relativa de estos criterios (Diaz-Balteiro
y Romero, 2008). Debido a esto, la planificacibn de una repoblacion
forestal requiere hoy en dia el uso de sistemas expertos como una
herramienta versatil para la toma de decisiones. En esta tesis se trata de
mejorar el éxito de la repoblacién forestal mediante la utilizacién de la
metodologia AHP en el nivel de evaluacion de alternativas de acuerdo con
el objetivo de la repoblacién forestal. Conscientes del papel potencial que
la técnica AHP puede tener en la resolucién de este problema, se sugiere
aqui una metodologia AHP como herramienta de toma de decisiones para
evaluar las alternativas en cuanto a especies en la repoblacion forestal, de

acuerdo con criterios especificos definidos previamente.

De acuerdo con Peméan Garcia et al. (2006), la decisiéon de restauracién
forestal viene determinada por el logro de los objetivos planificados;
tradicionalmente, estos han sido: conservacion, proteccion o produccion.
Sin embargo, los autores recomiendan tomar la decision tras una
evaluacion de la situacién actual, las razones que originaron esta situacién
y el objetivo final a lograr. En cuanto al proceso de seleccion de especies,
los autores describen tres etapas. En primer lugar, la identificacion de las
alternativas, que comprende la seleccién de especies compatibles con las
caracteristicas ecoldgicas del rodal a repoblar. En esta etapa, los factores
a considerar son los siguientes: climaticos y bioclimaticos, fisiograficos,
edaficos y de vegetacidén. Deben destacarse aqui los escenarios de cambio
climatico, entre los que se incluyen las ultimas predicciones de variabilidad
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en las temperaturas y patrones de precipitacion. La segunda de estas tres
etapas hace referencia a la evaluacion de las alternativas propuestas de
acuerdo con el objetivo de la repoblacion forestal, con especial referencia a
la gestién del rodal y sus perturbaciones. Los criterios sugeridos por los
autores son ecofisiolégicos, econdmicos, caracteres culturales,
biodiversidad bioldgica, faunisticos, de paisaje, respuesta de la poblacién,
selvicolas y sociales.

En lo referente a la tercera etapa, la definicibn de estos criterios, Peman
Garcia et al. (2006) proporcionan una guia para la seleccion de especies
en las repoblaciones forestales, basada en las contribuciones del profesor
Ruiz de la Torre sobre el conocimiento de las caracteristicas selvicolas y
ecoldgicas de las principales especies forestales espafolas (“Eleccion de
especies en las repoblaciones forestales. Contribuciones del profesor Ruiz
de la Torre”) Los autores sefalan la importancia que tiene una adecuada
eleccion de especies en la repoblacion forestal, ya que implica a largo

plazo un efecto econdmico significativo.

Tras la evaluacidén de las especies seleccionadas de acuerdo con estos
criterios y como etapa final del proceso se obtiene la eleccion de la mejor
alternativa. En la presente tesis doctoral se propone la evaluacién de las
especies conforme a dichos criterios utilizando el método AHP. El proceso
aqui propuesto corresponde a una estructura jerarquica en diferentes
niveles: en el primer nivel, el objetivo principal de la repoblacion, en el
segundo nivel, los criterios, que a su vez se dividen en subcriterios y que
son los que hay que tener en cuenta para la eleccidén de las especies; por

ultimo, en el tercer nivel, las alternativas o especies.
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En esta tesis doctoral se propone un sistema de apoyo de decision que
integra criterios de cambio climatico para una mejor alternativa de
planificacion de la repoblacion forestal. Se utiliza una metodologia hibrida
formada por el método Delphi y el proceso de analisis jerarquico AHP. Esta
metodologia hibrida se aplica a un caso de estudio en el Parque Natural
Serra de Mariola (Comunitat Valenciana) (ver figural). Se utiliza el método
Delphi (Dalkey y Helmer, 1963) para evaluar la idoneidad de diversas
especies compatibles con las caracteristicas ecoldgicas del rodal a
repoblar, considerando factores tales como climaticos, fisiograficos,
edaficos y de vegetacion potencial (Edwards et al. 2012b). El segundo
paso es evaluar estas especies de acuerdo con el objetivo de la
repoblacién forestal, es decir, con los criterios o estrategias de planificacion
forestal. El problema de la decisidén atafie en asignar un orden de prioridad
de los diferentes criterios considerados mediante el método AHP (Saaty
2013). La innovacion que se propone es incluir en estos criterios aquellos
relacionados con el cambio climatico para minimizar los efectos adversos
de éste sobre el bosque (Flugman et al. 2012). Como resultado, la
metodologia hibrida Delphi-AHP proporciona un porcentaje de distribucion
de las especies apropiadas para ser utilizadas en el proyecto de
repoblacion forestal. Al aplicar esta metodologia hibrida se incorporian los
criterios de adaptacion al cambio climatico, teniendo en cuenta tanto el
desarrollo socio-econdmico como a la aceptacion de los grupos de presion
(Bhave et al. 2014).
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Fig. 1.- Vista del Parque Natural Serra de Mariola. (Fuente: CIDAM)
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2.- LA SELECCION DE ESPECIES

EN LAS REPOBLACIONES FORESTALES
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2.- La seleccidén de especies en las repoblaciones forestales

La seleccidn correcta de las especies en una repoblacién forestal es una
de las decisiones mas importantes de un proyecto de restauracién forestal,
por las implicaciones significativas que a largo plazo tiene en los costes de
gestion y en el valor de la comunidad final (Peman Garcia et al. 2006).

Se entiende como repoblacién forestal el conjunto de técnicas que son
necesarias aplicar para crear una masa o cubierta forestal en sentido
amplio, formada por especies lefiosas, arbdreas o arbustivas, que no son
propias de la agricultura y que sean estables con el medio, en un terreno
cuya vegetacion actual es ineficaz en mayor o menor grado segun el uso
asignado al territorio y que, adoptando las caracteristicas deseadas,
cumple los fines que de ella se demandan (Serrada, 2000). Segun este
autor, pueden considerarse sindbnimos los términos repoblacién forestal y
reforestacion, que se refieren a la introduccidén de la masa forestal en un
terreno que la ha poseido anteriormente en tiempos relativamente
cercanos. No obstante, algunos autores aplican el término reforestaciéon a
la regeneracion artificial de una masa preexistente cuando se produce un
cambio de especie principal. ElI término forestacibn se refiere
etimolégicamente a la introduccion de una masa forestal en lugares donde
no ha existido este tipo de vegetacion nunca, aunque muchos autores
hacen referencia con este término a la actividad de repoblar un terreno no

arbolado.

La Ley de Montes define los siguientes términos:
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e Repoblacion forestal: introduccién de especies forestales en un
terreno mediante siembra o plantacién. Puede ser forestacién o
reforestacion.

e Forestacion: repoblaciéon, mediante siembra o plantacién, de un
terreno que era agricola o estaba dedicado a otros usos no
forestales.

e Reforestacion: reintroduccidon de especies forestales, mediante
siembra o plantacion, en terrenos que estuvieron poblados
forestalmente hasta épocas recientes, pero que quedaron rasos a
causa de talas, incendios, vendavales, plagas, enfermedades u

otros motivos.

La repoblacion forestal, por tanto, abarca las actuaciones tanto de
forestacion como de reforestacién, consistiendo esta ultima bien en la
introduccion de nuevas especies forestales, bien en la realizacion de

labores de densificacion o enriguecimiento de la masa forestal existente.

Se realiza, por tanto, repoblacién, en aquellos terrenos donde la
vegetacion resulta ineficaz en mayor o menor grado segun el uso asignado
al territorio, tanto si no cubre las necesidades econémicas de produccion
de materias primas como si no realiza la funcién de produccion de
beneficios indirectos (proteccidén del suelo, mejora de la atmdésfera,
fomento de la biodiversidad, funcion paisajistica), que de ella se podrian
esperar. Esto eso, la masa forestal no satisface las necesidades sociales,
bien sean de tipo primario (produccion de materias primas) o de tipo
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secundario (servicios, externalidades), de una forma continua y diversa.
Como apunta Serrada (2000), en relacion con la produccién indirecta de
las masas, la ausencia de funcién se manifiesta muy frecuentemente en

Espana en relacidén con la proteccion y evolucion edafica.

De lo anterior se deduce la necesidad de estudio y diagndstico de la
vegetacion existente en el lugar a repoblar, conocer su origen y dinamica
en relacion con los factores ecolégicos de la estacidén, los caracteres
culturales de las especies que forman la agrupacion y describirla
suficientemente en relacién con su espesura y altura. Ello conduce a una
divisibn en rodales de la zona de trabajo. Los rodales son espacios
homogéneos respecto de las caracteristicas de la estacién y del estado del
vuelo, que pueden ser clasificados segun si necesitan o no tratamiento
selvicola de mejora sobre su vuelo actual o si es necesario acudir a la

repoblacion forestal, ya sea productora, protectora o conservadora.

La decision de la seleccidn de las especies en una repoblacion forestal
viene determinada fundamentalmente por el grado de cumplimiento de los
objetivos fijados por la planificacion forestal. Estos objetivos suelen
responder, como ya se ha dicho, a la conservacion, a la proteccion o a la
produccion. Es decir, una vez diferenciados en la estacion a repoblar los
diferentes rodales de repoblacion se debe proceder a definir en cada uno
de ellos cuéles son las especies a utilizar. Tradicionalmente la eleccién de
especies se ha realizado considerando factores climaticos, edaficos
(Madariaga, 1909; Ruiz de la Torre, 1956), ecolbégicos (que pueden incluir
los dos primeros), biolégicos y econdmicos (Ramos, 1965). Hacen especial
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énfasis estos autores en considerar en el futuro los escenarios de cambio
climatico, dado el objetivo de conservacion en el tiempo de la cubierta

vegetal.

La eleccion de especies en un proceso de seleccion de alternativas para
una repoblacién forestal implica un procedimiento en tres etapas: la
primera corresponderia a la identificacion de las alternativas, la segunda a
su evaluacion y la tercera a la seleccién final de éstas (Peméan Garcia et al.
2006).

Segun estos autores, la primera de estas etapas (ver figura 2), la
identificacion de las alternativas, supone la seleccibn de especies
compatibles con las caracteristicas ecologicas del rodal a repoblar, de
acuerdo tanto con las caracteristicas del medio fisico y biético del rodal a
repoblar como con las exigencias ecoldgicas de las especies. Esto es, se
corresponde con factores climaticos y bioclimaticos, factores fisiograficos,
factores edaficos y factores de vegetacion.

La primera etapa comienza, pues, por considerar los factores
fitogeograficos y se elabora una lista lo mas completa posible de las
especies forestales cuya habitacion natural pueda ser, de forma
aproximada, el terreno a repoblar. Sobre este conjunto de especies
seleccionadas se descartan aquellas que de forma evidente no se
corresponden con el piso de vegetacion del monte concreto a repoblar y se

recopilan sus caracteres culturales, especialmente la estacion, a efectos de
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comparar esta informacion con los factores ecoldgicos que definen el

monte a repoblar.

Caracteristicas
figicas y bidticas
del rodal
a repoblar

Catilogo
de especies

(Caractsms mesoldqicos, |
-

saitydies Suipeco fogi
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dregs poienciales

!

Identificacidn de alternativas

Faciores: olimdticos y iockmdticos, eddficos, fisiograficos,
vegatacidn. Ezcenanios de cambio

Objetivos de
perturbaciones Yegimen dg la repoblacidn
=)
| 3 |

a Y

Evaluacidn de las alternativas

Critarios: ecofsioldgicos, econdmicos, culturales, de diversidad,
famisticos, pasajisticos, oo respuesta 3 & perturbacionss,
selvicoias, s0Ciies. .

Optimizacion

|

Soleccidn de las alternativas

Las espacies son compatibles con el medio, cumglan los objetivas
da la rapoblacitn y 58 adecuan al régimen de explotacion
¥y de perturbacionas

Fig. 2.- Etapas en el proceso de eleccion de especies.

Fuente: Peman Garcia et al. (2006)
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En cuanto a los factores climéaticos se han de analizar los valores medios y
los extremos, tanto térmicos como pluviométricos. Se pueden emplear
metodologias basadas en clasificaciones fitoclimaticas que utilicen en sus
caracterizaciones climodiagramas, como los de Allué (1990) o diagramas
bioclimaticos como los de Montero de Burgos (1987) o Garcia Salmerén
(1981). Se descartan asi especies por, dado un ejemplo, no tolerar las

heladas invernales o no resistir la sequia estival.

Cabe reseflar que el ya clasico “Atlas Fitoclimatico de la Espafa
Peninsular’ de Allué-Andrade (1990) fue modificado en 2003 (Garcia-
Lépez y Allué-Camacho, 2003) y se ha informatizado desarrollando un
programa (CLIMAFOREST 1.0) que permite hacer una diagnosis de
estaciones compatibles con diversas especies forestales y resulta
especialmente util en el estudio del cambio climéatico en relacién con la

composicion de las cubiertas forestales.

En la consideracidon de los factores edéaficos se trata de conocer la
geologia histérica y la litologia del lugar al repoblar, realizar una
clasificacion desde el punto de vista genético de los suelos presentes para
poder dictaminar su grado de evolucion o degradacion, lo que informara
sobre la evolucién futura de la repoblacién, el impacto de la misma y las
posibilidades de mejora de las propiedades del perfil con el tiempo y con
las intervenciones instantaneas del proceso de repoblacion. Ademas, se
debe interpretar en los diferentes perfiles parametros tales como
profundidad, pedregosidad, textura, estructura, contenido en materia
organica, conductividad de la solucién del suelo para valorar la posible
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presencia de sales, contenido en caliza activa, reaccion (pH) y contenido
en nutrientes, lo que permite evaluar las propiedades del suelo que
influyen en la vegetacién, como profundidad, permeabilidad, capacidad de
retencidén de agua y fertilidad.

Las propiedades edaficas que con mayor frecuencia condicionan el
establecimiento de una determinada especie en una estacién son la
presencia de caliza activa, que descarta a las especies calcifugas; la
permeabilidad, cuyo defecto impide el desarrollo de los sistemas radicales
y respecto de la cual se conoce el comportamiento de la mayor parte de
las especies forestales; y salinidad, que en caso de estar presente excluye
a muchas especies arbdéreas. La profundidad del suelo y su capacidad de
retencion de agua pueden ser modificadas favorablemente y hasta cierto
punto por las labores de preparacién del suelo. Sin embargo, graves
limitaciones en lo referente a profundidad y pedregosidad pueden conducir
a la imposibilidad de repoblar el rodal con especies arboreas.

Tras este proceso se concluye el objetivo de la primera fase de obtener
una lista de especies compatibles o de posible introduccién entre las que

realizar la eleccion definitiva.

Para esta fase de identificacién de especies compatibles con la estaciéon
del rodal a repoblar, se puede acudir al catédlogo de especies dominantes
de Ruiz de la Torre (1977, 1981a, 2002), que distingue entre especies

dominantes exclusivas de aquellas que pueden aparecer como
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subordinadas o intercaladas en agrupaciones que dominan otras estirpes
(ver figura 3).

Formando masas
PUFAS O COMD
subordinadas

Subordinadas o intercaladas en grupos reducidos

T iniibo sxchmstv en masas donde dominan otras especies

Abies alba, A. pinsapo, Fagus sylvati-  Taxus bacatia, Acer campestre, 4. platanoides, A. pseudo-  Quercus petraea,
ca, Castanea sativa, OQuercus robur, platanus, A. monspessulanum, A.opalus, A. granatense, (. pubescens, Be-
Q. pyrengica, . faginea subsp. faginea,  Corylus avellana, Fraxinus excelsior, F oraus, Prunus  tula pendula, Fra-
(. suber, Q. ilex subsp. ballota, Junipe-  avium, Sorbus aria, S.aucuparia, S. domestica, 8. tormi-  xinus angustifolia,
ris thurifera, Pinus sylvestris, P unci-  nalis, 8. latifolia, S. mougeotii, Tilia cordata, T. platyphvl-  Populus alba, P ni-
nata, P nigra, P pinaster, P pinea, los, Tintermedia, Celtis australis, Quercus canariensis, gra, Salix alba, 5.
P halepensis, Populus tremula, Alnus Q. cerrivides, Q. faginea subsp. broteri, Arbutus unedo,  canariensis
glutinosa, Ulmus minor. Laurus nobilis, Ceratonia siliqua, Olea ewropea, Quercus

ifex subsp. ilex, Juniperus oxycedrus, Tetraclinis articula-

ta, Ficus carica, Ulmus glabra, Hex aquifolium.

Fig. 3.- Caracter de las especies arboreas. (Fuente: Ruiz de la Torre, 1981a)

La informacion que se dispone sobre las especies forestales y su
idoneidad para la repoblacién de areas determinadas es un tema comun
de numerosos tratados (Laguna, 1883; Gonzalez Vazquez, 1947; Ruiz de
la Torre, 1956 y 1979; Pita, 1951; Vazquez, 1995). Diversos autores han
desarrollado procedimientos para el analisis de factores edafoclimaticos
integrados para la eleccion de especies, como Gandullo y Sanchez
Palomares (1994), que han elaborado una recopilacion de los pinos
espanoles respecto de 32 parametros edafoclimaticos, proporcionando un
parametro optimo, otro posible y otro de exclusién mediante un programa
informatico (PINARES) que compara y calcula la idoneidad de cada
especie de pinar para cada estacién. La misma metodologia ha sido
aplicada para especies de frondosas.

También resulta util para la seleccion de especies compatibles con la
estacién la metodologia propuesta por Castején et al. (1998) que realiza
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una clasificacion biogeoclimatica territorial de Espafa informatizada con
sistemas de informacién geografica de ecorregiones y aplicaciones a la
identificacion de especies compatibles (SIGREFOR, 1998). Existen
también otras modelizaciones realizadas con aplicaciones que utilizan
sistemas SIG para la definicibn de areas potenciales para las especies.
También existen modelos que utilizan regresiones logisticas multivariables
(Felicisimo, 2002 y 2003; Morote et al., 2001).

Dentro de esta primera etapa no hay que olvidar considerar otros factores
relativos a la biocenosis o factores biolégicos, que se pueden dividir en
factores fitosocioldgicos, factores de competencia con la vegetacion actual
y existencia de simbiontes o de riesgos de plagas y enfermedades.

En relacion con los factores fitosocioldgicos, la composicion floristica actual
del terreno a repoblar suministra informacion respecto de condiciones
estacionales (a través de especies indicadoras, cuyo conocimiento
complementa al estudio climatico y edafico realizado anteriormente), de la
asociacion vegetal climacica que corresponde en la sucesién primaria a la
zona a repoblar y del estado de degradacion de la vegetacion o etapa de la

sucesidn secundaria en que se encuentra el monte (ver figura 4).

Segun la teoria de la sucesidén monoclimacica y conociendo las especies
arbéreas que con distintos papeles aparecen de forma espontanea en ella,
se puede confirmar la seleccidn de especies para la repoblacion. De
acuerdo con (Peman Garcia et al. 2006), la repoblacion forestal, desde su

generalizacidn como técnica selvicola en el ultimo cuarto del siglo XIX, ha
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sido utilizada en la mayoria de las ocasiones con un fin restaurador, al
menos en el ambito mediterraneo. Los modelos tedricos en los que se ha
basado esta repoblacion forestal con fin de restauracion o conservacién
han sido marcados por técnicos forestales esparfoles como Madariaga
(1909), las Series de Regresion de Ceballos (Ximénez de Embun vy
Ceballos, 1939), las Series de Vegetacién de Rivas Martinez (1987,
ICONA), Garcia Salmeron (1981) y los Esquemas Bidimensionales de
Progresién-Regresion de Montero de Burgos (1987,1990), entre otros. A
modo de ejemplo, el Mapa de Series de Vegetacién de Espana de Rivas
Martinez (1987) desarrolla las asociaciones vegetales climacicas en
nuestro territorio exponiendo en una cartografia a escala 1:400.000 la
vegetacion potencial que corresponde a cada zona y en la Memoria
correspondiente se relacionan las asociaciones vegetales que, segun el
criterio del autor, componen la sucesion vegetal en cada caso. Muchos de
estos modelos responden a la interpretacion holistica de la sucesion y
plantean esquemas lineales de la sucesién en series dirigidas hacia una

vegetacion climacica.

Frente a estos modelos se encuentra la interpretacién reduccionista que
entiende la sucesibn como algo impredecible, consecuencia de la
interaccidon de las especies con su entorno bidtico y abidtico, en el que las
perturbaciones y los fendmenos estocasticos influyen de manera que se
puede alterar la situacion de equilibrio prevista en el climax,
manifestandose en saltos evolutivos y etapas de metaestabilidad con
transgresiones horizontales y oblicuas (Zavala, 2003; Walter, 2005). Por

tanto, los modelos lineales de dindmica de la vegetacidon suponen un
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ejercicio de simplificaciéon al mostrar, tan sélo, una de las posibles vias de
evolucién de la vegetacion, por lo que su aplicacién practica es muy
limitada (Peman Garcia et al, 2006; Ruiz de la Torre, 1990b; Terradas,
2001).

En consecuencia, Ruiz de la Torre (1990a, 2000) propone, en un intento
por integrar ambos enfoques holistico y reduccionista, un sistema de
niveles evolutivos o de madurez que representan grados de adaptacion al
ambiente y de aprovechamiento de los recursos existentes. En estos
sistemas, el ascenso en el nivel evolutivo representa la progresion,
resultado de una explotacion global inferior a la produccion, mientras que
el descenso evolutivo representa la regresién, consecuencia de la
sobreexplotacion del sistema. Se han disefado también esquemas
dindmicos (Ruiz de la Torre, 1990c, Zavala, 2003) donde se integran los
ciclos y situaciones de gran estabilidad con la autosucesion y la sucesién

secundaria, propias de los ecosistemas mediterraneos.

La aplicacién del analisis de estos factores fitosociolégicos da como
resultado una lista de especies posibles. No obstante, cabe también
considerar en este estadio, como ya se ha comentado, los factores de
competencia con la vegetacién actual. Aqui se considera si la vegetacion
actual, que sera mas o menos modificada por las operaciones de
repoblacién, establecera una competencia admisible con alguna de las
especies seleccionadas de tal forma que en este punto del analisis debera
ser descartada. A este respecto se tendran en cuenta los temperamentos
de las especies seleccionadas, siendo por este motivo descartadas las
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especies de luz o intolerantes cuando el porte y la espesura de la
vegetacion preexistente sean grandes y no se plantee su reduccién
intensa. La inoculacién de plantas en vivero con micorrizas garantiza la
existencia de simbiontes que faciliten la instalacién de las plantas a
introducir, por lo que la comprobacién de su existencia en el terreno se
podria obviar. Sin embargo, alguna de las especies seleccionadas podria
ser descartada en el caso de que en la zona a repoblar se haya
comprobado su baja resistencia frente a plagas y enfermedades.

Segun el modelo de Connell y Slatyer (1977), las especies pioneras
pueden afectar a las especies caracteristicas de los estadios mas
avanzados de tres maneras: una positiva o facilitacién (sombreo, aumento
contenido nutrientes, proteccién frente a herbivoros, diseminacion del
polen o eliminacion de competidores), otra negativa o competicion y otra
indiferente o tolerancia, de lo que depende el éxito final del
establecimiento.

En climas mediterraneos y sobre medios muy degradados, resulta casi
imposible la instalacion de la vegetacién climacica, esto es, la
representante del optimo o maximo bioldgico, sin introducir previamente
otra cubierta vegetal que facilite su entrada al mejorar las condiciones del
medio, en especial la sombra y el desarrollo del suelo. Por este motivo, son
extensas las referencias a repoblaciones forestales con especies arboreas
al amparo de arbustos, matorrales o comunidades herbaceas que faciliten
su supervivencia y crecimiento (Lopez et al. 2001; Zamora et al. 2001;
Tonioloi et al. 2001, Castro et al. 2002).
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También el modelo de facilitacién pino-frondosa es exitoso por la visita de
diseminadores como el arrendajo (Gémez 2003) y que ha dado lugar tras
un incendio a un cambio en la especie dominante tras la consecucién del
pinar y siempre y cuando la calidad de la estacion permita la promocién de
la frondosa generada bajo su cubierta (Rodrigo et al. 1999) Pero debe
valorarse bien la relacion facilitacion/competicién de las especies que se
introducen a la vez o sucesivamente en un mismo rodal, dado que las
interacciones entre especies pueden cambiar de signo a lo largo de un
gradiente ambiental y producir resultados de supervivencia o crecimiento
insuficientes para el objetivo de restauracién (Puignaire y Luque, 2001;
Ruiz de la Torre, 1993a)

En este sentido, la dinamica en los ecosistemas mediterrdneos semiaridos
supone la aparicion de eventos esporadicos que afectan a la muerte de los
individuos, tales como incendios forestales y grandes sequias, en las que
el cambio climatico incrementa su aparicién, alterando significativamente la
composicion especifica de las comunidades (Peman Garcia et al., 2006;
Miranda et al. 2004). En la actualidad, encontramos la necesidad de
proporcionar un método que permita conciliar las posturas tanto de los
planificadores forestales como de los grupos de presion y asi llevar a cabo
las acciones adecuadas de adaptacion al cambio climatico (Li et al. 2014).

Para el caso de estudio sobre el que versa la tesis, se confeccioné para
esta primera etapa y atendiendo a los criterios anteriormente expuestos,
una lista de especies que fue la que se envid a los expertos para la
concrecion de unas pocas especies elegidas para continuar el proceso de
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evaluacion. La segunda etapa, una vez identificadas las alternativas
potenciales, esto es, las especies compatibles con las caracteristicas del
medio fisico y bidtico del rodal, fue la evaluacién de las mismas en funcién
de una serie de criterios que tengan relacion directa con los objetivos
definidos en el proyecto y sean acordes al régimen de explotacién y de
perturbaciones al que esta sometido el rodal a repoblar. Peman Garcia et
al. (2006) proponen tener en consideracion los siguientes criterios:

Criterios ecofisiologicos: como son los mecanismos de respuesta frente al
estrés o la plasticidad fenotipica de las especies, lo que puede condicionar
la eleccidn de una especie u otra. Asi, en los ambientes mediterraneos
donde el estrés hidrico es el principal factor que condiciona la distribucion
de las plantas, el caracter que tiene el pino carrasco (Pinus halepensis) de
especie tolerante al estrés hidrico, la encina (Quercus ilex) o la coscoja
(Quercus coccifera) de especies ahorradoras de agua y el lentisco
(Pistacia lentiscus) o la cornicabra (Pistacia terebinthus) de especies
derrochadoras puede hacer inclinar el caracter de la eleccién hacia una u
otra. Las estrategias ahorradoras pueden ser eficaces en periodos de
largas sequias con periodos de lluvia intercalados, mientras las
derrochadoras lo pueden ser en periodos de gran aridez con
precipitaciones muy irregulares (Peman Garcia et al. 2006). Los escenarios
de cambio climatico global que sufren los ecosistemas forestales favorecen

cada vez mas el estudio de la plasticidad fenotipica de las especies.

Criterios economicos: pueden ser directos, como el coste de

establecimiento (coste de la planta o de la semilla y del método de
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repoblacion empleado, que influye en el coste de ejecucién de la
repoblacién), la utilidad, valor y calidad de los productos a obtener en cada
especie (aspecto fundamental en las repoblaciones productoras), el coste
de la selvicultura a aplicar en el futuro en la masa creada o indirectos,
como el plazo de obtencion de beneficios o consideracion sobre el
crecimiento de cada especie, la duracién del periodo de acotamiento del
rodal a otro tipo de usos y aprovechamientos o el interés tecnolégico de un
determinado producto, entre otros.

Criterios culturales: engloba conceptos como el temperamento de las
especies (tolerancia y exigencia a determinados grados de intensidad de
insolacibn en sus primeras edades), el crecimiento, el porte, el
enraizamiento o la longevidad. La intensidad luminica puede ser causa de
estrés para las plantas, tanto por su exceso como por su defecto, mas aun
en el medio mediterraneo donde las limitaciones hidricas y térmicas que
sufren las plantas pueden limitar el aprovechamiento 6ptimo de la luz para
la fotosintesis (Long et al. 1994; Cabrera, 2002) La radiacion solar intensa
provoca una reduccién en la eficiencia de la conversidén fotoquimica de la
luz en biomasa, fenémeno conocido como fotoinhibicion, y un
sobrecalentamiento foliar sobre todo cuando la presencia de un déficit
hidrico limita la fotosintesis y la transpiracion debido al cierre estomatico.
La respuesta a este estrés viene determinada en parte por el grado de
plasticidad fenotipica que presente la especie; sin embargo, una especie
considerada como de sombra no admitira su exposicion a intensidades
luminicas severas durante sus primeros afos de implantacién, con

consecuencias graves sobre su desarrollo y establecimiento. Y viceversa
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ocurriria para una especie de luz ubicada en zonas sombrias. En lo
referente al enraizamiento, cabe destacar aqui que las dos funciones
principales del sistema radicular son la toma de nutrientes del suelo (agua
e iones disueltos principalmente) y la de anclaje. Es por ello que la
influencia de la profundidad del sistema radicular sobre la supervivencia de
la especie en sitios secos es notable (Kozlowski et al. 1991).

Criterios de diversidad: entran aqui atributos de las especies como son el
concepto de especie autdctona o aléctona, nivel evolutivo y sociabilidad de
las especies. La repoblacion forestal exige la eleccibn de especies
autoctonas, puesto que el empleo de especies aléctonas o exoéticas
conduciria a ecosistemas diferentes propios de la actuacién de una
repoblacion conservadora. El concepto de nivel evolutivo se manifiesta en
las Series de Regresion de Ceballos (Ximénez de Embun y Ceballos,
1939), que se aplican para conservar las especies correspondientes a una
etapa superior al nivel actual de regresion del rodal a repoblar y asi frenar
la expansion de las especies correspondientes a niveles inferiores. Se
tiende, por tanto, con la repoblacién conservadora, a promocionar las
especies con mayor grado de madurez que la actual. Si bien es cierto que
en ambientes semiaridos algunos autores (Bonet, 2004) han planteado la
posibilidad de introduccién de especies de mayor madurez, mientras que
otros plantean la posibilidad de utilizacidn de especies iniciales o seriales
para la consecucién de un mejor resultado (Miranda et al. 2004). Por
ultimo, el atributo de sociabilidad pretende valorar la capacidad de acogida

que una determinada especie puede presentar hacia otras.
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Criterios faunisticos: pueden presentar interacciones de signo positivo o
negativo. Entre las negativas estarian los dafos causados por los
herbivoros sobre las semillas o las plantulas, que pueden llegar a
comprometer la supervivencia o regeneracion de la especie. La tabla 1
muestra el grado de sensibilidad de las especies forestales al dafo
producido por la fauna silvestre (Van Lerberghe y Balleux, 1999). Entre las
positivas cabria citar la capacidad para el refugio, la nidificacion o la
alimentaciéon que podrian valorarse para las especies de fauna que

tuvieran un caracter mas singular o en peligro de extincion o especial

.y
proteccion.
Grado Tipe de dano
de sensibilidad Ramoneo Escodado Descortezado Roide de corteza

Elevada Abeto, roble, arce, fres- Abeto, cerero, roble Fresno, castafio, arce, Haya. roble.
no, Cerezo. americana, fresno. seThales.

Media Pino silvestre, laricio, Abeto. Pseudotsuga, pino sil-  Cerezo, fresno, dlamo
rodeno, haya, castafio, vestre, chopo, haya, tilo.  temblén, sauce, Psexn-
nogal. dotsuga, pino silvestre

v laricio.

[¥bil o nula Abedul, aliso, tilo. Haya, roble. Abeto, roble, alerce, (Oirasconiferas.

aliso, abedul.

Tabla 1.- Sensibilidad de las especies forestales a los danos producidos por
la fauna silvestre (Van Lerberghe y Balleux, 1999)

Criterios paisajisticos: cabria mencionar aqui criterios como la
heterogeneidad cromatica y la altura media del estrato superior como
evaluables a nivel de especie, ya que en los estudios de paisaje este
analisis se realiza a nivel de agrupaciéon vegetal o en otras unidades
superiores. La heterogeneidad cromatica dentro de cada agrupacion
vegetal viene determinada por la existente entre especies del estrato mas
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representativo, los diferentes estratos, el suelo y la vegetacién, y por la
debida al cambio estacional.

Criterios de respuesta a las perturbaciones: se entiende perturbacién como
el suceso biologico o medioambiental que produce alteraciones en los
ecosistemas. Las perturbaciones de origen natural de mayor frecuencia
son las producidas por los incendios forestales, vendavales, aludes,
avenidas en los cursos de agua, movimientos dunares o agentes bidticos.
El tiempo de restauracion de la comunidad inicial después de una
perturbacién se conoce como resilencia y es el parametro a caracterizar
segun los diferentes mecanismos de respuesta de las especies. Los
ecologos clasifican las especies segun sean de estrategia oportunista o
competitiva, mientras que Noble y Slatyer (Chandler et al. 1983)
establecieron un modelo de prediccion de la respuesta al fuego basado en
una serie de atributos vitales que se integran en cuatro grupos: el método
de persistencia durante o inmediatamente después de una perturbacion,
las condiciones de establecimiento después de una perturbacion, la
longevidad y la tasa de crecimiento (ver tabla 2). Esta clasificacion de la
respuesta al fuego de las diferentes alternativas a evaluar es de especial

interés en el ambito mediterraneo.

Criterios selvicolas: se evalian la necesidad de tratamientos de
regeneracibn y mejora, de podas para cada una de las especies
propuestas, el niumero de intervenciones necesarias y el turno final. Por

tanto, se valoraria el modelo selvicola aplicable para las diferentes
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especies con la indicacién de los tratamientos selvicolas recomendados

para las mismas.

I. Atributo del método de persistencia durante o inmediatamente después de una perturbaciin
Especies que se basan en la propagacion por semilla

)] Especies con propdpalos de alta dispersidn.

5 Especies con propdpalos almacenados de larpa duracién, como los bancos de semillas.

G Caso especial de S donde el banco de semillas permina o se pierde después de la perturbacion.
C Especies con propagalos almacenados de corta duracion (pifias serdtinas).

Especies gue se basan en la propagacion vegetaliva

v Especies que rebrotan después de la perturbacion vy que han de volver a pasar por un estado juvenil antes de al-
canzar la madurez.
U Especies que no quedan afectadas por la perturbacion.

W Caso especial de U donde los individuos adultos sobreviven a la perturbacion y los del estado juvenil mueren.

Coembinaciones estratégicas
A, ¥ yvr Equivalen a los casos I, 8 v G respectivamente cuando los individuos adultos sobreviven a la perturbacidn.

II. Atributos de las condiciones necesarias para el establecimiento despudés de una perturbacidn
T Especies que se pueden establecer y crecer hasta la madurez inmediatamente después de la perturbacidn v duran-
te un tiempo indefinido (tolerantes a la competencia).
I Especies que sdlo pueden establecerse despueés de una perturbacidn cuando no hay competencia.
R Especies que no pueden establecerse después del fuego al requerir la cobertura de comunidades ya establecidas.

IIl. Longevidad

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

L Senescencia.

E Pérdida de propdgulos, extincion.

IV. Tasa de crecimiento

Tabla 2.- Atributos vitales de las plantas que permiten predecir su respuesta
al fuego, propuestos por Noble y Slatyer (Chandler et al., 1983)

Criterios sociales: engloba atributos como los de aceptacion social de la
especie o su utilidad social (Ruiz de la Torre, 2000b). En muchas
ocasiones, el rechazo social de las repoblaciones forestales ha sido debido
a la poca aceptacion social de la especie utilizado o de los medios
empleados en los trabajos de restauraciéon. La eleccién de las especies

(aléctonas o pinos) junto a los procedimientos de preparacion del suelo son
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las dos causas principales del rechazo, que en ocasiones han derivado a la
provocacion de incendios forestales sobre las zonas repobladas.

En este sentido, el Plan de Accién Territorial Forestal de la Comunitat
Valenciana (PATFOR, 2013), hace referencia a la restauracion de terrenos
forestales como accién imprescindible para recuperar la funcionalidad de
multiples ecosistemas y la provisibn de servicios ambientales. La
restauracion forestal contempla acciones de repoblacién o mejora de la
cubierta vegetal, actuaciones de mejora y conservacién del suelo y
tratamientos selvicolas en masas arboladas para mejorar su estabilidad y
aumentar su nivel evolutivo, siendo sus objetivos generales la
conservacién del suelo y del agua, asi como el incremento en la capacidad
de respuesta de los ecosistemas restaurados a futuras perturbaciones,
entre las que cabe destacar los incendios forestales, las plagas y los
efectos derivados del cambio climatico.

Se considerar, segun este documento, zonas a restaurar:

e Los ecosistemas que no se encuentren en su éptimo de cobertura
vegetal, ni en proceso de regeneracion natural viable a corto/medio
plazo sin intervencion.

e Aquellos ecosistemas de los que se requiera la prestacion de unos
determinados servicios ambientales (conservacion del suelo,
reduccibn de la inundacion y/o desertificacion), que no
proporcionan en la situacion actual y no se encuentren en el

proceso natural de generarlos.
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e Aquellos que, por la perturbacién o riesgo de perturbacién a la que

estan sometidos, comprometan la futura prestacion de servicios.

En este sentido, el PATFOR (2013) plantea una serie de recomendaciones
generales para la restauracién de los ecosistemas forestales:

e Mejorar la cobertura forestal, el incremento del nivel de madurez de
la formacion vegetal, la renaturalizacion de las antiguas
repoblaciones, el aumento de la Dbiodiversidad y Ia
multifuncionalidad del ecosistema.

e Crear y/0o mantener zonas arboladas con varios pisos, formar y
conservar masas mixtas y promover un sotobosque rico en
especies, siendo interesante la introduccion de especies de alto
nivel nutricional y/o que sirvan de refugio a la fauna.

e Proteger la zona de la causa de la degradacidén anterior y proceder
a la regeneracion y repoblacién de superficies.

e Considerar en el diseiio la frecuencia en la ocurrencia de
perturbaciones en la zona con el fin de favorecer las masas mejor
adaptadas y resistentes a las perturbaciones, como incendios,
plagas y enfermedades.

e Tener en cuenta no sélo la recuperacion de la vegetacion, sino
también la de su fauna asociada.

e Considerar la introduccién, regeneracidn y conservaciéon de
especies arbustivas mediterrdneas, por poseer éstas una elevada

importancia desde el punto de vista ecoldgico en general y en
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concreto por su valor como alimento y refugio de la fauna silvestre y
del ganado o para la proteccion del suelo.
Tener en cuenta la previsidn de costes econdmicos para el 6ptimo

mantenimiento posterior.

Asimismo, cuando la restauracion forestal conlleva una repoblacion, el

PATFOR (2013) recomienda una serie de consideraciones técnicas para

llevarla a cabo, de entre las que cabe destacar las siguientes:

En zonas con limitaciones edafoclimaticas (/BL<4 ubc, PGOF 2004)
y fitoclimaticas (subtipos Mediterraneo infraarbéreo subdesértico
subtropical y Mediterraneo infraarbéreo estépico, Allué Andrade
1990), favorecer en las mejores estaciones las areas de vegetacion
evolucionada que sirvan como punto de partida para conseguir la
recuperacion de otras zonas con mayores dificultades.

En aquellas zonas donde la pérdida de suelo ha sido muy fuerte
y/0 en ambientes donde el estrés hidrico es mayor (como en las
zonas aridas o semiaridas), utilizar el matorral como especie
nodriza en las repoblaciones. Los matorrales pueden proporcionar
unas condiciones edaficas y microclimaticas que favorecen la
supervivencia y el crecimiento de las plantulas.

Empleo de zarzales, espinares (Crataegus, Rubus, Rosa, Prunus)
para la creacidn de setos vivos. Usarlos en zonas para crear refugio
y alimento, asi como para proteger las especies arbéreas de mayor
palatabilidad, como los fresnos (Fraxinus angustifolia),
especialmente en zonas de mayor carga ganadera o cinegética.
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e EI uso de especies herbaceas y en especial de especies
aromaticas puede servir para mejorar y enriquecer el suelo y para
favorecer la restauracion de terrenos degradados en zonas de

clima arido.

En cuanto a la seleccién de especies, dispone el PATFOR (2013) que se
debe realizar mediante técnicas multicriterio, teniendo en cuenta los
posibles efectos sobre los diferentes servicios ambientales y la incidencia
del cambio climatico sobre el territorio, sin olvidar el propio objetivo de la
repoblacién. Una vez elegidos los criterios y caracterizadas las especies
segun los mismos, diversos autores proponen la evaluaciéon y optimizacion
de las especies segun estos criterios mediante técnicas de decisidon
multicriterio (Peman Garcia et al., 2006; PATFOR 2013), para la seleccién
de las alternativas mas apropiadas en cuanto cumplen con los objetivos de
la repoblacién forestal. Es la opcidon que se desarrolla en esta tesis

doctoral.

Fig. 4.- Vegetacion del PN (Fuente: CIDAM)
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3.- CAsO DE ESTUDIO
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3.- Caso de estudio.

En nuestro caso, el area de estudio se localiza en el parque Natural Serra
de Mariola, localizado entre las comarcas de La Vall d’Albaida, L’Alcoia y
El Comtat (Comunitat Valenciana) (ver figura 5).

L
=-lunnn- = e

Fargques Nalurales y Palsajes Prolegidos

Fig. 5.- Parques Naturales de la Comunitat Valenciana. (Fuente: CMA)
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El Parque Natural de La Serra de Mariola abarca el dominio de la sierra
que le denomina como tal, la Sierra de Mariola, la cual abarca una
superficie total de casi 17.000 hectareas, afectando a los términos
municipales de Agres, Alcoy, Alfafara, Banyeres de Mariola, Bocairent,
Cocentaina y Muro de Alcoy. Constituye uno de los territorios valencianos
en los que se concentran en mayor medida valores medioambientales,
paisajisticos y socioculturales de especial relevancia. La normativa que

afecta al Parque Natural es la siguiente:

PARQUE NATURAL

En base a la Ley 11/1994, de 27 de diciembre, de la Generalitat
Valenciana, de Espacios Naturales Protegidos de la Comunitat Valenciana
(LENPCV 1994), que establece la figura de Parque Natural como
especialmente indicada para la proteccién de espacios naturales valiosos
de forma compatible con el uso sostenible de los recursos naturales en los
sectores agricola, ganadero, forestal, extractivo y de servicios, asi como
para cumplir una importante funcidén social en el estudio, la ensefianza y el

disfrute ordenado de los valores ambientales y culturales.

Dado que asimismo se considera esta figura juridica como la idénea para
generar una estrategia de control de los impactos ambientales y para la
regeneracién de los valores naturales y culturales degradados, la Sierra de
Mariola fue declarada Parque Natural el 8 de enero de 2002, régimen de
proteccién especifico de los importantes valores ambientales, paisajisticos
y culturales que se producen en este espacio natural emblematico. El
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Decreto 3/2002, de 8 de enero, del Gobierno Valenciano, de declaracion
del Parque Natural de la Serra de Mariola (PNSM 2007) establece:

PORN

El objeto y la finalidad de la declaracion del Parque Natural de la
Serra de Mariola.

El &mbito territorial.

Los regimenes de proteccidn y gestién.

Los objetivos del Plan Rector de Uso y Gestion.

La creacion y composicidon de la Junta Rectora.

Las funciones del Director-Conservador.

En 2001 se aprueba el Plan de Ordenacién de los Recursos Naturales de
la Serra de Mariola (en adelante PORN) mediante Decreto 76/2001, de 2
de abril, del Gobierno Valenciano (PORN 2001), que regula la ordenacién

para el uso sostenible y para la conservacion de los valores

medioambientales, paisajisticos y culturales y cuya finalidad es:

Definir y sefalar el estado de conservacion de los recursos
naturales y ecosistemas.

Determinar las limitaciones y el régimen de ordenacion de los
diversos usos y actividades admisibles en el espacio a proteger y

en sus areas de amortiguacion de impactos.
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e Promover la aplicacién de medidas de conservacion, restauracion y
mejora de los recursos naturales.

e Formular criterios orientadores de las politicas sectoriales y
ordenadores de las actividades econémicas y sociales, publicas y
privadas, para que sean compatibles con la conservacion de los

recursos naturales.

PRUG

El Decreto 79/2007, de 25 de mayo, del Consell, aprueba el Plan Rector de
Uso y Gestidn (en adelante, PRUG) del Parque Natural de la Serra de
Mariola (PRUG 2007), el cual tiene por objeto ordenar y regular las
actividades que se desarrollan en el mismo, con el fin de conseguir un
desarrollo racional y equilibrado de las mismas, compatible con los
objetivos de proteccion del PORN, y en prevencién de la posible
generacidon de impactos sobre los ecosistemas de la Sierra de Mariola, con
especial referencia a las actividades de investigacién, uso publico,
conservaciéon, proteccion y mejora de los valores ambientales y los
aprovechamientos sostenibles de los recursos naturales que redunden en
beneficio de las poblaciones implicadas.

INCENDIOS
La Resolucién de 22 de mayo de 2006, del Conseller de Territori i

Habitatge, por la que se aprueba el Plan de Prevencién de Incendios
Forestales del Parque Natural de la Serra de Mariola (PLANPREVIN 2006),
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adapta las directrices generales de prevencion de incendios forestales a
las caracteristicas especificas de la Sierra de Mariola, siendo premisa
fundamental el hacer compatible la necesaria proteccién y defensa frente a
los incendios con la conservacion y preservacion de los valores

ambientales del parque.

DIRECTIVA DE HABITATS Y RED NATURA 2000

Con el fin de garantizar que las generaciones futuras reciban un medio
natural de calidad igual o superior al actual, la Comision Europea aprob6
en 1992 la Directiva 92/43/CEE del Consejo de 21 de mayo de 1992
relativa a la conservacién de los habitats naturales y de la fauna y flora
silvestres (DOUE L206, de 22.07.1992), conocida como “Directiva de
Habitats”. Esta Directiva fue transpuesta a nuestro ordenamiento juridico a
través del Real Decreto 1997/1995 con el fin de conservar las especies
mas raras 0 amenazadas de la fauna y flora silvestres de la Unidn
Europea. Se denomina “habitat” al lugar con condiciones apropiadas para
que viva un organismo, especie o comunidad animal o vegetal. Dado que
la salvaguarda de las especies va unida al mantenimiento de los habitats,
se establece un listado de entornos naturales a conservar para crear una
red comunitaria de espacios naturales protegidos denominada Red Natura
2000.
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LUGAR DE INTERES COMUNITARIO

Los Estados Miembros de la Directiva Habitats se comprometen a
preservar los habitats de interés comunitario que, estando reconocidos
como Lugares de Interés Comunitario (LIC), forman parte de la Red Natura
2000. En el futuro los LIC pasan a denominarse ZEC (Zonas Especiales de
Conservacion). La Sierra de Mariola, junto con el Carrascal de la Font
Roja, fue propuesta como LIC por Acuerdo del Gobierno Valenciano del 10
de julio de 2001 (LIC Serres de Mariola i Carrascal de la Font Roja). Con
una superficie de 19.867 ha incluye los municipios de Agres, Alcoy,
Alfafara, Banyeres de Mariola, Bocairent, Cocentaina, Muro de Alcoy, Ibi y

Ontinyent.

ZONA DE ESPECIAL CONSERVACION PARA LAS AVES

Las Zonas de Especial Proteccion para las Aves (ZEPA) son espacios que
forman parte de la Red Natura 2000, designados por los estados miembros
de la UE con arreglo a las disposiciones de la Directiva de Aves Silvestres
(Directiva del Consejo 79/409/CEE), integrandolas en la red europea. Con
una superficie de 22.531 ha, la Sierra de Mariola y el Carrascal de la Font
Roja es zona ZEPA desde el 9 de mayo de 2000.

MICRORRESERVA DE FLORA

Las microrreservas son parqueelas de pequefio tamano y elevado valor

botanico, destinadas al seguimiento y conservacién a largo plazo de
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especies vegetales y tipos de vegetacidon endémicos (exclusivos de un
territorio), raros o amenazados de la Comunitat Valenciana. Estos espacios
tienen un caracter permanente y una base legal (Decreto 218/1994 de 17
de octubre del Gobierno Valenciano, por el que se regula la figura de
proteccion de especies silvestres denominada microrreserva vegetal,
DOGV numero 2379 de fecha 03.11.1994) que permite la proteccidén
estricta de la flora y el sustrato. Las microrreservas dan respuesta a las
necesidades de conservacién de nuestra flora endémica y amenazada ya
que sélo una aproximacién a pequena escala permite gestionar la elevada
dispersion territorial de la flora de interés y unas poblaciones limitadas a
pequefios enclaves. Las microrreservas ofrecen una solucién a la
necesidad de controlar espacios de pequefia dimensién, con los minimos
tramites posibles y con una base legal solida. En la Sierra de Mariola, se
trata en todos los casos de parqueelas de terreno natural de menos de 20
ha de superficie que contienen una elevada concentracion de plantas

raras, endémicas, amenazadas o de elevado interés cientifico.

RESERVA DE FAUNA

En base al articulo 26 de la derogada Ley 4/89 de 27 de marzo y del
Decreto 32/2004, de 27 de febrero, por el que se crea y regula el Catalogo
Valenciano de Especies de Fauna Amenazadas y se establecen
categorias y normas para su proteccién, y por el que se pueden declarar
reservas de fauna silvestre a “aquellos espacios de relativamente pequena
extension que, por contener poblaciones excepcionales de fauna silvestre,

albergar temporalmente fases vitales criticas para su supervivencia o por
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ser objeto de trabajos continuados de investigacion, requieren un régimen
de proteccidn especifico”, se declard, en el afio 2005, la Unica reserva de
fauna con la que cuenta hasta la fecha el Parque Natural El Canyet de les
Pedreres de Sant Cristofol (Alcoy).

CUEVAS

Las cavidades subterraneas, y las formaciones carsticas en general, son
unos enclaves de especial relevancia desde el punto de vista ambiental y
paisajistico, y retunen toda una serie de valores, peculiares y exclusivos,
que hace necesaria su proteccion. La geodiversidad que acogen las
cavidades, la fauna asociada, rara y desconocida y que depende
exclusivamente de la existencia de estos enclaves, la presencia de agua y
la funcién del ciclo hidrico son los principales valores que refuerzan esta
proteccién. La naturaleza calcarea de la mayor parte de la Sierra de
Mariola es la principal razén del protagonismo de los procesos carsticos
como primer agente geomorfologico. Esto se traduce en una estructura
muy compleja y en un gran numero de cavidades (cuevas y simas). El
Decreto 65/2006, de 12 de mayo, del Consell, desarrolla el régimen de
proteccion de las cuevas y aprueba el Catalogo de Cuevas de la
Comunidad Valenciana. Las cuevas del Parque Natural de la Serra de
Mariola incluidas en dicho Catalogo son:

e (Cova de la Sarsa (Bocairent)

e (Cova de les Meravelles (Cocentaina)
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Ambas cavidades destacan, en sentido general, por la importancia de su
fauna troglobia.

BIENES DE INTERES CULTURAL Y BIENES DE RELEVANCIA LOCAL

Al amparo de la Ley 4/1998, de 11 de junio, de la Generalitat Valenciana,
de Patrimonio Cultural Valenciano, y de la Ley 16/1985, de 25 de junio, de
Patrimonio Histérico Espafol, y segun la informacién disponible de la
Conselleria de Cultura y Deporte, y del Ministerio de Cultura, en el Parque
Natural de la Serra de Mariola se encuentran los siguientes Bienes de
Interés Cultural (en adelante, BIC), mayoritariamente castillos vy

manifestaciones de arte rupestre.

Por otro lado, la Ley 4/98 introduce la figura de Bien de Relevancia Local
(en adelante, BRL), teniendo consideracion automatica de BRL los
inmuebles de la Sierra de Mariola pertenecientes a alguno de los
siguientes grupos:

e |os Nucleos Histéricos Tradicionales, asi denominados conforme a
la legislacién urbanistica.

e Los “pous o caves de neu” 0 neveras.

e |as chimeneas de tipo industrial construidas de ladrillo anteriores al
ano 1.940.

Ademas se presta especial atencion a los yacimientos arqueolégicos y
paleontoldgicos, debiendo ser declarados como BRL e incluidos en los
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catalogos de bienes, y con la posibilidad de ser declarados, los mas
relevantes, como BIC.

En Mariola, fruto del trabajo realizado desde el Parque Natural a modo de
inventario, se conocen 7 torres o castillos, 13 ermitas, 46 depdsitos de
nieve y 101 yacimientos arqueoldgicos o paleontolégicos, catalogados o
susceptibles de ser considerados como BRL. Ademas, la existencia de
antiguos molinos y tejares con chimeneas de tipo industrial, y de
numerosos paneles ceramicos exteriores (considerando que se
contabilizan mas de 200 masias tradicionales), demuestra la riqueza y la
complejidad de la sierra desde el punto de vista del patrimonio cultural

inmueble.

PATRIMONIO ARBOREO MONUMENTAL

En el Parque Natural de la Serra de Mariola existen, registrados hasta el
momento, un total de 16 ejemplares declarados como arboles
monumentales bajo la proteccién genérica de la Ley 4/2006, de 19 de
mayo, de la Generalitat, de Patrimonio Arbéreo Monumental de la
Comunitat Valenciana, por el cumplimiento de alguno de los parametros

establecidos en el articulo 4, sobre proteccion genérica.
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El ambito del PORN de la Serra de Mariola comprende parte de los
términos municipales de Agres, Alcoy, Alfafara, Banyeres de Mariola,
Bocairent, Cocentaina y Muro de Alcoy. Sus limites vienen determinados
por las carreteras principales que comunican entre si estas localidades, tal

y como se muestra en la figura 6.
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Fig. 6.- Mapa de los municipios y principales vias de comunicacion del PN
Serra Mariola. (Fuente: CMA)

El articulo 17 del PRUG, que trata sobre la proteccion de la vegetacién,
establece en su punto 9 que las repoblaciones, alli donde las

caracteristicas del suelo lo permitan, se llevaran a cabo con especies
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vegetales que componen el arbolado de las formaciones mas
evolucionadas de las series climacicas. En lo referente a la proteccion del
paisaje, el articulo 23 del PRUG se configura como complemento de los
articulos 26 a 28 del PORN que regulan las normas a tener en cuenta en
este sentido. Establece dicho articulo que se promovera el mantenimiento
o la formacion de un mosaico heterogéneo de bosques, matorrales,
cultivos y prados, evitando la excesiva fragmentacién en unidades de
pequeias dimensiones. La gestion también promovera, dice el
mencionado articulo, los habitats mas habitualmente utilizados por el

conejo y la perdiz (méargenes, zarzales, paramos, vegetacion ruderal).

En cuanto al medio fisico, son caracteristicas de especial relevancia
geoldgica en Mariola las grandes elevaciones, la agresividad del paisaje, la
complejidad estructural y la importancia de los procesos carsticos. Se trata
de un macizo muy compacto, de altura media por encima de los 1.000
metros, abrupto y de fuertes desniveles, especialmente en sus fachadas
septentrional y oriental. Dos grandes cordales estructuran el sistema, de
norte a sur: el mas elevado, donde se sitian las maximas altitudes (entre
1.000 y 1.300 metros) tiene su mayor altura, 1.389 metros, en el vértice
geodésico de segundo orden de Montcabrer (ver figura 7), alzado en
término de Cocentaina. De una longitud aproximada de 5 kildmetros, parte
desde Alcoy el Comptador (1.232 m) y el Alt del Cerincal. Desde aqui
despega en direccion noreste-suroeste, la abrupta vertiente septentrional
que flanquea en toda su longitud la Valleta d’Agres, con alturas entre 1.000
y 1.100 m y con vértice geodésico de tercer orden en el Portin (1.086 m)
en el térmiono de Alfafara. Este activo relieve cede hacia el suroeste y
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parte del flanco meridional, progresivamente, tomando contacto con la
plataforma de Villena y los llanos de topografia escasamente accidentada
de la cuenca alta del Vinalopd. Sobre estas estribaciones terminales se
prolonga unos treinta kilbmetros, con las denominaciones de sierras de la
Fontanella, de Onil y de Biar, identificadas dentro del ambito de la Sierra

de Mariola.

La sierra se estructura sobre las cordilleras Béticas, en el denominado
“Prebético externo”, caracterizado por un continuo de plegamientos con
una orientacion mayoritaria de suroeste a nordeste, correspondiendo
generalmente a sierras permeables (de naturaleza caliza) y valles
impermeables (tapizados de margas miocénicas, conocidas localmente
como “tap”). La unidad geoldgica de Mariola corresponde a un anticlinal
que, desde Biar, llega a Cocentaina, se interrumpe en la Foia del Comtat
por una falla transversal y reaparece por las sierras de la Albureca, entre el
Comtat y la Marina Alta. La béveda sinclinal, sometida a empujes verticales
e intensamente dislocada longitudinal y transversalmente, es responsable
de una gran complejidad estructural y del modelado del paisaje orogréfico.
Sobre el eje Cocentaina-Muro, una falla longitudinal ha seccionado la
cupula sinclinal, dejando una fachada oriental de 1.000 metros de desnivel.
En la cornisa de esta fractura se situan las mayores alturas de la sierra,
entre ellas el Montcabrer, la maxima cota del sistema. Hacia la vertiente
opuesta, a Poniente, la amplia bdveda suaviza su morfologia con
buzamiento sur, hasta tomar contacto con los llanos de Villena y el amplio
valle del Vinalopé sobre una topografia escasamente accidentada. Una
segunda falla, paralela a la anterior, cruza el anticlinal entre Agres y Alcoy,
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cuya acciéon morfoldégica se muestra en una angosta garganta de 300
metros, por donde se ha encajado el barranc del Sinc, en su
desembocadura sobre la depresion alcoyana. La falla transversal de Agres
(NE-SO) define la morfologia del valle y despeja una larga vertiente
escarpada con bancos calizos puestos al descubierto en vertical por la
fractura. Una ultima accién tecténica secciona el flanco meridional, por
donde se encaja el curso del Barxell, cerrando las principales lineas de

fracturas, entre las cuales se desarrolla una compleja red secundaria.

La sierra se encuentra limitada en el norte por el sinclinal de Bocairent y la
Valleta d’Agres, por el este por la falla de orientacion N-S de mas de dos
mil metros de salto entre Muro y Cocentaina y la hoya del Riu d’Alcoi
cubierta por materiales cuaternarios; por el sur conecta con el sinclinal del
valle del rio Polop. Es en la parte sudoccidental donde los limites
convencionales de la sierra no quedan apenas definidos, habiendo una
continuidad hacia la vecina sierra de la Fontanella.

Desde el punto de vista estratigrafico (IGME 1975), el anticlinal de Mariola
se corresponde con una larga estructura que dibuja un periclinal en Biar
(Castalla) y se interrumpe bruscamente por una fractura N-S, de mas de
2.000 metros de salto en Cocentaina-Muro de Alcoy. La caracteristica mas
acusada del anticlinal es la densa fracturacién que lo afecta. Esta red de
fracturas responde a dos hechos: uno, el espesamiento del substratum
neocomiense, eminentemente plastico; otro, el cabalgamiento del flanco
norte sobre el sinclinal de Villena-Bocairent. La amplia estructura presenta
una clara boveda hundida, colmatada de sedimentos tortonienses
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discordantes sobre los términos mesozoicos o0 la caliza de algas del
Mioceno Inferior. Esto es debido a que existe una estructuracion previa
hacia el final del Mesozoico, ya que el Mioceno basal se apoya discordante
sobre términos diferentes del Cretécico, lo que exige una elevaciéon de las
estructuras. Esta depresidn independiza claramente los flancos y la parte
de la béveda no hundida, ya que el abatimiento no es completamente axial.

Esta fase continda con las transgresiones miocenas, lo que determina el
progresivo encoframiento de los anticlinales por efecto del Trias extrusivo,
que al producirse el hundimiento de la béveda, emigra lateralmente hacia
los flancos. Como final del proceso se produce una o varias fases de
tecténica tangencial, que convierten las fallas normales de hundimiento de
bdéveda inversa, a la vez que se observa una vergencia N muy
generalizada que frecuentemente convierte las flexuras septentrionales en
pliegues-falla. Estos pliegues son de naturaleza caliza o dolomitica y muy
diaclasiados como consecuencia de su violenta tectdnica. El flanco
septentrional esta siempre en contacto tectonico con las formaciones
terciarias del sinclinal de Villena-Bocairent. Entre este frente cabalgante y
la zona hundida es posible apreciar una larga banda de estructura
compleja, rota en numerosos compartimentos por fallas SO-NE. La fractura
mas importante delimita a su vez dos largas tiras estructurales: una
externa, a nivel Cretacico Superior, y otra interna, donde aflora el Cretacico
Inferior. La zona externa, caracterizada por las fallas inversas, largas y
sinuosas, constituye el flanco norte de la estructura. La interna, que
alcanza su culminacién estructural con el nucleo extrusivo de la Pefa

Blanca, muestra la distensién de enlace con la zona axial hundida.
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En el centro de la sierra, la béveda anticlinal esta hundida, dejando en su
seno llanuras y valles rodeadas de elevaciones (la Font Freda, Sant
Jaume) que van vertiendo las aguas a lo que hacia poniente sera la
cabecera del lecho del Vinalopd; es en la parte nororiental donde se
encuentran los relieves mas vertiginosos y las alturas mas simbdlicas,
entre los 1000 y 1300 metros: Montcabrer, Alberri, Morro del Comptador o
el Cenincal. La béveda hundida esta limitada al norte por una gran falla
normal de 500 metros de salto y meridionalmente por una falla que juega
en inversa. Esta fractura, representada en la cartografia como normal,
presenta en ocasiones un plano subvertical y con buzamiento sur. La zona
de bdveda no hundida presenta una fracturacion intensa, reflejando asi la
disarmonia sobre los 400 metros de margas neocomienses. El flanco sur

es tipico, con verticalizacion rapida mas acentuada aun en direccion este.

La mayor parte de la sierra estd formada por roca caliza depositada
durante el Cretacico (calcarenitas del Berriasiense), cuando la zona
coincidia con el borde de una cuenca sedimentaria marina; asi se
encuentran importantes yacimientos paleontolégicos como el de la Querola

(Cocentaina), con ammonites piritosos o calcareos.

El proceso de dolomitacién del Cretacico en la Sierra de Mariola se
caracteriza por su sentido ascendente en direccion N-S. En la béveda es
posible medir unos 200 a 250 metros de dolomias que abarcan desde el
Albiense Superior al Campaniense. En el area del Capullo del Aguila,
flanco norte de Mariola, la dolomitizacidon alcanza hasta los limites
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Santoniense-Campaniense. Aparece en pequefios afloramientos
incompletos y tectonizados con un espesor que rebasa los 60 metros. Se
trata de una caliza finamente cristalina o micro cristalina, ligeramente
arcillosa, de color beige muy claro y dispuesta en gruesos bancos
regulares con patina clara. Hacia la parte alta del tramo aparecen ya
algunos niveles nodulosos e intercalaciones margosas. La roca, rica en
Stomiosphaera, Radiolarios, Globutruncanas vy Pithonellas, asi como en
prismas de Inoceramidos, es siempre mas o menos dolomitica y pasa
lateralmente a dolomias cristalinas. ElI Campaninese Superior —
Maastrichtiense constituye el 90% de los afloramientos identificados como
senonienses sobre la Sierra de Mariola, existiendo tanto sobre el flanco
norte como en el comportamiento axial hundido y en la caida meridional,
lugar este ultimo que permite un levantamiento estratigrafico mas preciso.
Sus 100 metros de espesor estan constituidos por una sucesion de calizas
micro cristalinas arcillosas dispuestas en estratificacién fina, ondulada y a
veces hojosa. Son frecuentes interbancos de margas amarillentas. La
dolomitizacidn sigue estando presente tanto en tramos enteros como en la
aparicibn de romboedros aislados en las pastas biomicriticas. La
macrofauna es abundante, aunque poco variada, compuesta por:
Boehmiceramus bantu, Selenoceramus ibericus, S. europaeus Yy
Echinocorys vulgaris. La microfauna es muy escasa o mal conservada en
los interbancos margosos. Existen depdsitos rojos que llegan a tener un
espesor maximo de 10 metros y que estan coronados por una barra
calcarenitica gruesa. Estos depoésitos (Cog en la figura 8) evidencian que la
regresion final (“Garumniense”) alcanza al dominio paleogeografico que

representa Sierra Mariola, que llega mas tardiamente y que las isotbpicas
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de Mariola son las ultimas en direccion sur, donde existen depdsitos en

facies garumniense.

Fig. 7.- Pico del Montcabrer (Fuente: CIDAM)

Es posteriormente, durante el Mioceno Superior, cuando emergen
definitivamente estos materiales como consecuencia del empuje vertical de
los materiales basales mas antiguos y mas plasticos. Estos materiales
corresponden a arcillas y yesos del Triasico, el conocido Keuper, que
aflora donde la accién orogénica perfordé la capa calcarea o donde los
posteriores procesos carsticos o han dejado al descubierto (el Teular del
LLonganissero o Sant Cristofol de Cocentaina). Pero son precisamente
estos ultimos procesos, relacionados con la disolucién de la roca caliza por
el agua, los que han determinado, con mas ponderacion, la morfologia
actual de la sierra, encontrando por toda la sierra buenos ejemplos de
formaciones carsticas tanto externas como internas, algunas de ellas muy

emblematicas como el Barranc del Cint y la Cova de la Sarsa.
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Los depédsitos cuaternarios alcanzan un espesor superior a los 40 metros
en la béveda hundida de Sierra Mariola, donde el Cuaternario antiguo de
Mariola (Q) rellena la depresion del Barranco Mayor y de La Menora. Esta
constituido por una alternancia de conglomerados calizos rodados y
bréchicos, empastados por un cemento en ocasiones calcareo, en
ocasiones arcilloso y arcillas con cantos de color salmén, gris y ocre.
Presenta siempre buzamientos convergentes hacia el centro de la

depresion, llegando en ocasiones a los 30° (ver figuras 8 y 9).

Segun el Mapa Geocientifico (INGEMISA 1987 a y b), la Sierra de Mariola
se situa sobre el Ambiente “Sierras y Valles Prebéticos”, subambiente
“Sector Septentrional”. ElI subambiente “septentrional” difiere del
“meridional” por presentar un ombroclima subhumedo, en contrapartida
con el ombroclima seco del meridional. Se trata de una alternancia de
sierras y valles sobre materiales carbonatados, de direccién NE-SO. Los
materiales aflorantes son: mesozoicos, calizas y dolomias cretacicas
(Jurdsico muy localizado); Nebgeno, margas blancas y azules (“tap”);
palebgeno detritico-carbonatado; localmente afloran arcillas y margas
yesiferas triasicas; el cuaternario detritico aflora en los valles. En el marco
anterior y segun el mencionado Mapa Geocientifico, se pueden distinguir
las siguientes Unidades Geomorfoldgicas:

e Relieves carbonatados moderadamente karstificados: son areas

montanosas  constituidas  predominantemente  por  rocas

carbonatadas donde la morfologia carstica es, en general, poco
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acusada. En esta unidad se encuentra representada practicamente

toda la Sierra de Mariola.

e Relieves suaves de fondo de valle: suave modelado que se origina

sobre las margas terciarias de los valles prebéticos (“tap”) en las

que encaja la red fluvial cuaternaria.

e Aluvial: se agrupan en este sistema los diferentes niveles de

terrazas cuaternarias y a los sedimentos de la llanura de inundacién

y canal de estiaje de los rios.

La serie de materiales aflorantes abarca desde el Cretacico superior al

cuaternario, con algunas lagunas estratigraficas. La serie litoestratigrafica

aflorante es la siguiente:

e (Cretacico Superior:

O

Senoniense: en las alineaciones mas meridionales de la
sierra de Mariola encontramos un conjunto dolomitico.

Campaniense superior-Maastrichtiense: esta constituido por
calizas micriticas arcillosas, finamente estratificadas con
interbancos margosos amarillentos y episodios de calizas
nodulares. La macrofauna se compone casi exclusivamente
de Inoceramus. Encontramos en torno al barranco del Salt
una potente serie con los niveles mas orientales
representados por biomicritas ligeramente dolomitizadas;
hacia el oeste, la serie sube progresivamente hasta el

llerdiense con alveolinas.
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e Terciario Mioceno: constituido por calizas detriticas y micro

conglomerados, cuarzos y jacintos.

o Burdigaliense: el “tap 1” constituye una serie monétona de
margas blancas poco silitosas cuya potencia es
probablemente superior a los 300 m.

o Langhiense: el “tap” Langhiense se encuentra en el flanco
sur de Mariola.

o Serravalliense-Tortoniense: se trata de potentes conjuntos
margosos que colmatan las areas sinclinales. Este paquete
margoso es de caracteristicas idénticas a las de “Tap 17,
aunque mas compactadas y blancas.

e Cuaternario Pleistoceno: esta representado por las terrazas de rio

Serpis, que se extienden al oeste en un area muy extensa con mas
de 100 m de desnivel y suave declive desde el nucleo de Mariola
hacia Levante. Se reconocen al menos dos terrazas, pero no es
posible separarlas puesto que existe un aporte de sedimentos
desde las zonas elevadas que enmascaran la terraza mas alta.
Encontramos también caliches y costras calcareas en los flancos
sur de Mariola; depoésitos tipicos que generan un resalte
morfolégico, formando una superficie constante con descenso lento
hacia el centro del valle. Esta superficie, plana e inclinada

suavemente, esta cortada por las carcavas actuales.
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Por dltimo, en el area de estudio se ha descrito un lugar de interés
geolégico inventariado como lugar de interés singular en el Mapa
Geocientifico (INGEMISA 1987 a y b). Se trata de una zona de alto valor
conservacionista y cientifico, que se corresponde con el yacimiento
fosilifero de los lignitos del Puntal de la Mina, situado al noreste del nucleo
urbano de Alcoy y al sur de la sierra de Mariola; se trata de un yacimiento
de vertebrados del Plioceno inferior, formado en areas lacustres cerradas;
entre los materiales recuperados se encuentran restos de antepasados de
los actuales osos (Agriotherium), elefantes (Anancus o Mastodon),
rinocerontes (Dicerorhinus), toros (Parabos) y caballos (Hiparion), lo que
ha permitido estudiar la fauna de mamiferos que vivia hace 3 millones de

anos.

En lo referente a la caracterizacién de suelos, las condiciones geoldgicas,
climaticas vy fisiologicas del area de estudio condicionan las caracteristicas
existentes de los mismos, desarrollandose suelos pertenecientes a los

ordenes Entisoles, Aridisoles e Inceptisoles.

En cuanto a hidrografia, la Sierra de Mariola da origen a la mas importante
red hidrografica alicantina, debido a un buen régimen comparativo de
precipitaciones y a una geoestructura carstificada que alimenta un
embolsamiento de agua de primera magnitud. Ya Cavanilles resaltaba en
sus Observaciones esta generosa cualidad de la sierra: “Es Mariola uno de
los principales montes del reyno, si solo atendemos & su altura y sus
vegetales: pero el primero y sin igual si consideramos las riquezas que

proporciona a los pueblos arrojando hacia todas partes rios 6 copiosas
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fuentes...”. Gracias a la litologia predominantemente calcarea de las
elevaciones, la sierra de Mariola se constituye como una auténtica reserva
de agua en sus acuiferos subterrdneos, con anterioridad bien surtidos
cuantitativa y cualitativamente, en los que se acumulaba la precipitacién
excedente de algunos anos, necesaria en anos deficitarios (ver figura 11).
Hidrogeoldgicamente, cobran importancia operativa los acuiferos
contenidos en formaciones geoldgicas jurasicas, cretacicas, miocenas y
pliocuaternarias, inscritas todas ellas en la unidad hidrogeolégica de la
Sierra de Mariola (UHG 08.40). Reconocidos ya por Cavanilles, dan lugar a
innumerables fuentes, manantiales y surgencias que salpican toda la
superficie de la sierra. Tres cuencas hidrograficas se originan en este
importante nucleo hidrogeolégico: la del Barxell-Serpis (con importantes
corrientes secundarias nacidas también en la sierra, como el rio de Agres),
la del rio Clariano, afluente del Albaida y del Jucar y la del Vinalopd (ver
figura 22). La evolucién de los acuiferos incluidos en dicha unidad
hidrogeoldgica ha sido desfavorable en los ultimos afos, con importantes,

acusados y constantes descensos piezométricos.

La Valleta d’Agres constituye un corredor entre las sierras de Agullent —
Cova Alta y la vertiente septentrional de Mariola. El surco fluvial del valle,
receptor del drenaje de un sector de la sierra donde mas intensas son las
lluvias, genera dos corrientes de curso opuesto sobre el mismo eje, que
vierten sus caudales a cuencas diferentes. La divisioria de aguas se situa
aproximadamente en el centro del valle, a la altura de la estacion de Agres.
Hacia el este correo el riu d’Agres, tributario del Serpis, tras un recorrido de

12 km, curso alimentado por manantiales en su mismo lecho y por cortos
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barrancos de altas cabeceras sobre la corona de la sierra. A Poniente, el
barranc del Pou Trencat se le integra, junto a un abanico de barrancos del
término de Bocairent, dando origen al rio Clariano. Captadas las aguas por
la rotura del sinclinal de Agullent, se encajan en un angosto desfiladero
('Estret), descendiendo por el serpenteante curso, rumbo norte hacia
Ontinyent. Poco antes de llegar a esta ciudad, recibe el copioso aporte del
Pou Clar.

Por otro lado, desde Bocairent, se tiende hacia el SO un dilatado valle que
se abre progresivamente hasta conectar con los llanos de la plataforma de
Villena. El rio Vinalopé nace a 1.000 metros de altura en el término de
Bocairent. Rumbo SO se desliza sobre un plano suavemente inclinado,
llegando hasta las proximidades de Villena. Desde el Vinalop6é hacia el
este tiene lugar una cierta indefinicién hidrografica que vuelve a perfilarse
en el sector meridional por el cauce del riu Barxell. El rio nace a 1.000
metros de altura, como barranc de Bocairent y en el mismo término. Poco
antes de llegar a Alcoy y después de recibido el aporte del riu Palop, se
desploma desde una plataforma caliza fallada, en una cascada (El Salt) de
unos 80 metros de caida. Dentro ya del término municipal de Alcoy, junto a
los afluentes del Molinar y del barranc del Sinc, da origen al riu d’Alcoi,
popularizado como Serpis. Rumbo noreste, orillando Cocentaina, limita
hidrograficamente el sector oriental de Mariola. Esta es la cuenca de mayor
entidad comarcal, como eje fluvial del amplio valle o depresion del Comtat,
siendo receptor de la mayor parte del aporte torrencial de la Sierra de
Mariola.
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La Sierra de Mariola suministra los mayores caudales fluviales de la
totalidad de la orografia alicantina. La pluviometria abundante es un factor
de primera magnitud como generador de esta riqueza de manantiales. La
geoestructura aporta la morfologia adecuada para optimizar los caminos
del agua. La circulacion de las aguas metedéricas en las montanas calizas,
carstica, comporta tres fases ciclicas: las formas de absorcion, por donde
las aguas penetran en el interior de los macizos, simas, depresiones,
grietas, campos de bloques; su transito subterraneo, las cavernas, redes
de cauces hipogeos, las formas de circulacién; y, por ultimo, cuando estos
embolsamientos y corrientes se ponen en contacto con el exterior por la
accion de fallas en las llamadas formas de emisidn. Varios rios se forman
de los numerosos manantiales que alumbran por todo el perimetro de la
sierra; la activa tectonica, con planos entrecruzados de fracturas y las
grandes fallas, ha desarrollado una compleja red de diaclasas. La
dependencia de las corrientes de agua a este entramado de fisuras es
decisiva en el modelado del paisaje carstico.

El clima de la Sierra de Mariola es mediterraneo templado (clasificacién
climatica de Koppen) subhumedo seco y mesotérmico (clasificacion
climatica de Thornthwaite), aunque con una variedad de microclimas
bastante elevada y grandes diferencias segun la orientacién y la altitud.
Los datos de las tablas 3 y 4 proceden de las estaciones meteorologicas
proximas en las localidades de Agres, Banyeres, Bocairent y Alcoy; no
obstante, la exposicién de dichas estaciones es completamente desigual,
por lo que corresponden a tipologias distintas (Gualda Gdémez 1988).
Reflejan datos meteorolégicos medios de los ultimos 50 anos.
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Datos de Pm (precipitacion media, mm) y Dm (dias de precipitacion)
mes E F M A M J J A S 0] N D afo

Alcoy: latitud 38°42’N longitud 0%28’'W altitud 562 m
Pm 43,8 359 453 427 496 294 11,7 134 471 70,7 49,1 559 4948
Dm 5,0 4,9 4,9 6,9 6,3 3,9 1,5 2,4 3,9 5.2 4,6 57 55,2

Tormentas = 4.0 Granizadas = 1.0 Nevadas = 1.1

Agres: latitud 38°47°N longitud 0°31’'W altitud 722 m

Pm 789 432 572 701 544 326 128 118 51,8 1033 66,2 76,8 6592
Dm 4,7 5,3 4.9 6,8 4.4 4.9 1,1 2,4 4.4 5,9 54 4.2 54,6
Tormentas = 15.0 Granizadas = 1.0 Nevadas = 2.0

Banyeres: latitud 38°43’'N longitud 0°39’'W altitud 816 m

Pm 40,8 292 414 463 485 314 116 145 489 61,9 473 445 466,2
Dm 3,6 3,0 3,3 4.8 4.5 3,0 1,0 1,7 2,7 3,9 3,5 3,6 38,7
Tormentas = 7.2 Granizadas = 0.3 Nevadas = 1.3

Bocairent: latitud 38°46’N longitud 0°36’'W altitud 641 m

Pm 548 420 615 569 543 356 134 139 559 909 70,3 664 6159
Dm 6,7 63 6,0 78 71 46 2,0 29 48 6,6 6,8 68 68,4
Tormentas = 16.6 Granizadas = 2.3 Nevadas = 2.7

Tabla 3.- Datos de precipitaciones
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Datos de T (temperatura media, 2C), TM (media de las maximas, 2C), Tm (media de las minimas, 2C), Ma

(maxima absoluta, ¢C), ma (minima absoluta, ¢C)

mes E F M A M J J A S (0 N D ano
Alcoy: latitud 38°42°'N longitud 0°28°'W altitud 562 m
T 7,5 8,2 9,9 11,9 155 19,7 235 236 204 153 10,8 7,7 14,5
™ 12,2 13,1 15,5 174 216 26,2 30,7 303 26,7 20,7 156 12,1 20,2
m 2,8 3,3 4,4 6,3 9,5 132 16,3 16,8 141 10,0 6,0 3,3 8,8
Ma 250 255 30,0 305 330 380 430 415 350 320 30,0 250 -
ma -11,0 -90 -50 -3,0 2,0 6,0 5,0 9,0 4,0 -1,0 50 -85 -
Bocairent: latitud 38°46°N longitud 0°36°'W altitud 641 m
T 7,7 8,4 10,3 12,1 156 19,8 234 234 20,7 157 111 8,1 14,7
™ 12,3 13,3 15,7 17,7 21,6 26,1 30,1 29,6 26,7 20,7 15)7 12,5 20,2
Tm 3,0 3,5 4.8 6,6 9,7 13,6 16,8 17,1 14,7 10,6 6,6 3,7 9,2
Ma 229 241 286 295 31,0 381 40,8 39,1 375 31,0 29,2 232 -
ma 90 -79 35 -21 2,0 8,0 10,0 10,6 5,8 3,2 -3,0 -4.1 -
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La diversidad del relieve introduce variantes que alteran notablemente la
homogeneidad climatica, como son la altura, la orientacion de las sierras
frente a los vientos humedos dominantes y la progresiva continentalizacién
tierra adentro que aleja el efecto termorregulador por encima de la media
en la Comunitat Valenciana, por su favorable disposicion frente al Llevant,
habitual portador de las lluvias, con maximos comarcales en su vertiente
septentrional en la Valleta d’Agres y en el Carrascar de la Font Roja. El
gradiente de altitud como factor sobre el escalonamiento térmico produce
las nevadas, entre tres y cuatro anuales. Su puntual aparicién e intensidad
fue el soporte del antano préspero comercio de la nieve. Las
precipitaciones mas importantes se dan en las vertientes norte y este,
sobretodo en otofio, cuando reciben directamente los vientos humedos de
gregal y levante; el suroeste queda fuera de esta influencia, debido a la
mayor continentalidad. Se dan también sequias, gotas frias y otros
acontecimientos de caracter periddico. La nieve suele presentarse en
invierno y, excepcionalmente, en primavera. Las zonas altas de la sierra
capturan nieblas y rocios, precipitaciones nada despreciables,
especialmente para la vegetacion. Dicho caracter de receptor de humedad
le permite tener una mayor presencia de areas de vegetacién mas densas
y que se constituyen como auténticas reservas ambientales del tipo de

bosque mediterraneo.

En cuanto a la vegetacion, la Sierra de Mariola constituye un punto de mira
de botanicos de todo el mundo por la singularidad y diversidad floristica.
Mas de 1200 especies de plantas superiores se han catalogado en

Mariola, con muchos endemismos iberolevantinos y setabenses. Adquieren
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especial relevancia las plantas aromaticas y medicinales, utilizadas desde
antiguo en la elaboracién de bebidas, como condimento culinario, remedio
de afecciones respiratorias y digestivas o en la elaboracién de perfumes.
En este sentido cabe citar la salvia de Mariola, el romero, el tomillo, el rabo
de gato, la manzanilla amarga (ver figura 10), el apreciado y escaso
fresnillo o “timé real”, la pimentera o “pebrella”, el espliego, la santonica, el

hipérico y el té de roca.

Fig. 10.- Manzanilla amarga (Santolina chamaecyparissus L.subsp.squarrosa
(DC.) Nyman. (Fuente: UIB)

Existen declaradas siete microrreservas vegetales. De hecho, el LIC
Serres de Mariola i Carrascar de la Font Roja esta incluido en la lista de
lugares de importancia comunitaria de la regidon biogeogréfica
mediterranea aprobada por la Decision de la Comisién, de 19 de julio de
2006, por la que se adopta, de conformidad con la Directiva 92/43/CEE
(DIRECTIVA HABITATS 1992), del Consejo, dicha lista (LIC 2006).

De acuerdo con la descripcién del ilustre botanico José Antonio Cavanilles:
“se ven a cada paso fuentes, recomendables todas por la excelencia y
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copia de sus aguas [...] dilatadas alfombras de salvia, espliego, axedrea y
tomillo, en las quales se ven texos, ramnos, cornillos y ondnides [...] la
cumbre terminada por una llanura en cuesta hacia poniente sembrada de
penas y vegetales, siendo los mas comunes el erizo y el geranio saxatil. En
las quebradas contiguas que miran al norte vi la draba alpina, la iasione
hojosa, la potentilla blanca, la palomilla de nueve hojas, la escabiosa
afelpada, la silene saxifraga, la arenaria con hojas de enebro, el erino
alpino, y otras plantas.” Y continia con la descripcion desde lo alto del
Montcabrer (ver figura 20): “No hay arbol alguno en aquella altura, y son
bastante raros los que crecen en las primeras cuestas: los texos,
mostellares y arces se ven a bastante distancia unos de otros: siguense
hacia abaxo romeros, ramnos y mucha xara, especialmente la que tiene
hojas de romero. [...] A medida que se va baxando se aumenta la maleza y
el numero de plantas, como buplevros, sideritides, teucrios, xaras y
multitud de gramas: crece por alli el alheli pirenaico, la carlina lanuda, la
esteelina, la catanaque azul, el senécio vara de oro, la inula con hojas de

sauce, y otras plantas.”

= R =i

Fig. 11.- .Font de la Mallaeta. (Fente: CIDAM)
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Con respecto a la parte mas meridional de la sierra, describe: “Menos
ingratos son los montes meridionales hacia el término de Alcoy, donde se
hallan fuentes, y en partes tierra fértil; pero obstan al cultivo la excesiva
altura y las continuas quebradas, creciendo solamente como para adorno
variedad de arbustos y yerbas. Es muy comun el tomillo llamado pebrella, y
la xara con hojas de romero, que el vulgo llama matagall, también lo son la
axedrea de monte y el hipérico parecido al brezo, el vecetdsigo, el llanten
blanco, muchos teucrios, xaras y sideritides. De estas hallé dos especies
nuevas que publicaré en mi quarto tomo de plantas.” Da constancia, de
este modo, de la abundancia de especies vegetales en la Sierra de
Mariola.

La vegetacidn potencial se ha caracterizado a partir de los mapas de
vegetacion a escala 1:400.000 de Rivas Martinez (1987). Se encuadra
dentro de la regién mediterranea, en la provincia Catalana-Valenciano-
Provenzal, y dentro de ella en el sector Setabense, subsector Alcoyano-
Didnico. Desde el punto de vista bioclimatico se localiza en el piso
mesomediterrdneo, aunque en las cimas de las sierras encontramos el
supramediterrdneo, de ombroclima seco-subhumedo. La vegetacidén
potencial de un area que se relaciona con las caracteristicas climaticas de
la misma se denomina vegetacion climatica. Segun las series de
vegetacion de Rivas-Martinez (1987), la vegetacion potencial en el ambito
del Parque Natural es la mesomediterranea manchega-aragonesa baséfila
de la encina. Los bioindicadores y etapas de regresion de la serie anterior,

segun Rivas Martinez, se muestran en la tabla 5.
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Mombre de la serie

Castellano-aragonesa de la encina

Castellano-maestrazgo-manchega
de la encina

Pizo bioclimatico

Mesomeditemranen

Supramediterraneo

Mombre fitosociolagico

Bupleuro ngidi-Guerceto rotundifolias

Junipero thuriferar-Quercefo

rofundifoliae

|. Bosgue

Guercus rofundifolia Bupleurum
rigidum Teucrium pinnatifidum
Thalictrum tubsrosum

Quercus rotundifolia Juniperus
thurifera Juniperus hemisphaernica
Rhamnus infectoria

Il. Matorral denso

Gluercus cocoifera Rhamnus lycicides

Jasminum frulicans

Retama sphaerocarpa

Rosa agrestes Rosa micrantha Rosa

caiotii

Crataegus monogyna

lll. Matorral degradado

Genista scorpius Tewcrnium capitatum
Lavandula latifolia Helianthemum
rubeiium

Genista pumila Linux appressum
Fumana procumbens Globuwara

vuigans

. Pastizales

Stipa tenacisima Brachypodium

ramosum Brachypodivm distachyon

Festuca hystrix Dactylis hispanica

Koeleria vallesiana

Tabla 5.- Series de vegetacion de Rivas-Martinez

En el ambito del Parque Natural se pueden encontrar buenos ejemplos de
la vegetacién potencial climacica, protagonizada en estas tierras por el
carrascal e incluso por el bosque mixto mediterraneo en las zonas umbrias
e inaccesibles. La carrasca, como especie clave, y caducifolios como el
fresno, el arce y también el quejigo, aparecen acompanados por un rico
estrato arbustivo compuesto por durillos, ruscos, madreselvas, aladiernos y
otras arbustivas y enredaderas. Las siguiente etapa de degradacién esta
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caracterizada por coscojares y torviscos, enebros, espinos negros y

espinares en las zonas mas humedas y sombreadas compuestos de

zarzas, endrinos, espinos albares y rosales silvestres (ver figura 12).

Fig. 12.- Coscojar formando Fig. 13.- Maquia de carrasca
garriga asociada al pino carrasco (Quercus ilex L. subsp.ballota

(Pinus halepensis Miller) y a la
estepa blanca (Cistus albidus L.).
(Fuente: senderismoyveg.blogspot

(Desf.) Samp.) y pino carrasco
(Pinus halepensis Miller). (Fuente:
senderismoyveg.blogspot.com)

.com)

Sin embargo, la mayor parte de la superficie de la sierra esta cubierta por
un denso pinar de pino carrasco mezclado con aliagas, romeros, jaras y
muchas de las plantas aromaticas y medicinales ya citadas (ver figura 13).
También hay buenos ejemplos de vegetacion edafica como los bosques de
ribera en la cabecera del rio Vinalopd.

Uno de los ambientes del Parque que destaca especialmente es la
microrreserva de la Teixera d’Agres, que ha sido considerada como el

bosque de tejos mas meridional de Europa y que, aunque con una
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poblacion muy reducida, aun conserva espectaculares ejemplares de este
singular arbol. También hay que hacer especial mencion a las
comunidades vegetales asociadas a las numerosas fuentes y manantiales
naturales de Mariola (ver figura 14) como, por ejemplo, el caso de la
espectacular tosca de la Font del Moli Matd, asi como rupicola, con
importantes endemismos, y culminal, con el pico del Montcabrer como

protagonista y una interesante componente relictica.

Fig. 14.- Rio Vinalopo en el Moli ’'ombria. (Fuente:
senderismoyveg.blogspot.com)

Los carrascales son formaciones con un estrato arb6reo denso donde
predomina la carrasca (Quercus ilex subs. ballota) (ver figuras 15y 16),
pero ocasionalmente pueden aparecer también especies como el fresno
(Fraxinus ornus) o el arce (Acer opalus subsp. granatense). El estrato
arbustivo es rico en grandes matorrales y lianas, como la madreselva

(Lonicera etrusca), la rubia (Rubia peregrina), el barbadijo (Viburnum
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tinus), liliaceas (Smilax aspera), el rusco (Ruscus aculeatus), el aladierno
(Rhamnus alaternus) y por ultimo un estrato herbaceo, en el que aparecen
tipicamente diversas hierbas como la violeta (Viola alba) o el camedrio

(Teucrium chamaedrys).

Fig. 15.- Carrascas (Quercus ilex L. subsp.ballota (Desf.) Samp.) arbustivas.
(Fuente: senderismoyveg.blogspot.com)

Muchos mas escasos que las carrascas y limitado a algunos parajes
especialmente favorables (en las zonas mas altas y frescas y también
bordeando barracos) cabe mencionar los bosques mixtos, dominados por
especies como el quejigo (Quercus faginea) (ver figura 17) o el fresno
(Fraxinus ornus), junto a los cuales aparecen otros arboles, como el arce
(Acer opalus subsp. granatense). Los bosquetes se encuentran mucho
mas extendidos en la sierra, especialmente la maquia de coscoja (Quercus
coccifera) o, si las condiciones son mas frias, los espinares (Crataegus

monogyna) y zarzales (Rubus ulmifolius).
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Fig. 16.- Carrasca (Quercus ilex L.
subsp.ballota (Desf.) Samp.). (Fuente:
senderismoyveg.blogspot.com)

Fig. 17.- Quejigo (Quercus faginea Lam.subsp.faginea). (Fuente:
senderismoyveg.blogspot.com)

No obstante, hoy en dia la cobertura vegetal en el ambito del Parque
Natural se encuentra muy deteriorada. Debido a los incendios acontecidos
(ver figura 18), las malezas representan la formacion vegetal mas extensa
de la sierra, bien en estado puro, bien acompafado por un estrato arbéreo
de pinos. Entre las especies mas caracteristicas de estos matorrales
podemos numerar el brezo (Erica muiltiflora), la piperella (Thymus
piperella), el tomillo (Thymus vulgaris), las aliagas (Ulex parviflorus,
Genista scorpius), las jaras (Cistus sp.). También merece mencién la
salvia, limitada a las zonas mas altas y frias de la sierra, donde aparecen,
junto a la endémica salvia de Mariola (Salvia blancoana subsp.

mariolensis), otras especies caracteristicas como el tomillo real (Satureja
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gracilis) o el espigon (Lavandula latifolia). El pino carrasco (Pinus
halepensis) es sin duda la especie de conifera mas repoblada en la sierra

en todos sus niveles.

Otros tipos de vegetacion, como son las caracteristicas de roquedos, se
encuentran también bien representadas en la sierra. Cabe destacar las
formaciones que aparecen sobre los farallones superiores de la sierra,
denominadas tomateras del diablo (Potentilla caulescens) y al cual
acompafna una serie de especies de gran interés: Jasione foliosa, Silene
saxifraga, Erinus alpinus, Linaria cavanillesii, Asplenium rutamuraria,
Hieracium aragonense, H.loscosianum, Draba hispanica. A menos altitud y
en zonas soleadas, encontramos Teucrium thymifolium y el té de roca
(Jasonia flutinosa). Por ultimo, en las areas permanentemente humedas,
como en las fuentes y manantiales, es el culantrillo de pozo (Adiantum

capillus-veneris) la especie predominante, acompanada por numerosas

especies de bridfitas.

a L. < vl - & B : Yo 3 _ ¥ f* i s AT
Fig. 18.- Coscoja (Quercus coccifera L.) y agrupacion de carrascas (Quercus
ilex L. subsp.ballota (Desf.) Samp.) rebrotando tras incendio. (Fuente:
senderismoyveg.blogspot.com)
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En el barranco de Barxell, la presencia contigua de agua condiciona la
existencia de una vegetacién riparia bien constituida, representada por
especies del género Salix o la sarga (S.eleagnos), a los cuales acompanan
un pequeio numero de hierbas exigentes de humedad y sombra, como
Carex pendula'y Equisetum telmateia.

En cuanto a los bosques de la ribera, estan dominados por olmos (Ulmus
campestris), al que acompafnan hierbas que soportan bien la sombra.
Estos bosques, que antiguamente abarcarian una extensidon considerable a
los valles de los rios, han desaparecido en gran medida por la presién
humana, ya que su situacidon corresponden a las tierras mas aptas para el

cultivo de regadio.

Los barrancos estan dominados por otro tipo de bosque (ver figura 19),
donde predomina la adelfa (Nerium oleander), acompanada
frecuentemente de zarzales (Rubus ulmifolius), la cola de caballo
(Equisetum ramosissimum) y en ramblas mas humedas y sobre sustratos

arcillosos o margosos suele abundar el roldén (Coriaria myrtifolia).

Tesis Doctoral de Nuria Gonzalez Utrillas UPV. Departamento de Fisica Aplicada

101 de 252



La gran variedad de ecosistemas vegetales se traduce también en una
importante diversidad faunistica. Es asi como insectos y otros artrépodos,
anfibios, reptiles, aves, rapaces diurnas, rapaces nocturnas, mamiferos y
otras especies colonizan bosques, prados, acantilados, cuevas, rios,
balsas, areas cultivadas e incluso nucleos urbanos. Asi, en Mariola
podemos encontrar anfibios como la rana comdn o el sapo comun entre
otros, reptiles como la lagartija ibérica, la lagartija colilarga y la lagartija
cenicienta, alimentdndose de insectos y otros invertebrados, el lagarto
ocelado, la culebra viperina, la culebra de escalera, la culebra bastarda, la
de herradura, la vibora hocicuda, que se alimentan de los anteriores, de
micromamiferos y de pequefios pajaros. Entre estos Uultimos hay
granivoros como el pizén, la perdiz o el verdecillo, insectivoros como el

petirrojo, el carbonero comun y otros paridos, corvidos, el pito real.

Fig. 20.- Pico Montcabrer. (Fuente: CIDAM)

Tesis Doctoral de Nuria Gonzalez Utrillas UPV. Departamento de Fisica Aplicada

102 de 252



También se encuentran bien representadas las rapaces, tanto diurnas
como nocturnas, como el aguila real, el aguila culebrera, el ratonero, el
halcon peregrino, el azor, el gavilan y el cernicalo comun; entre las
nocturnas se encuentran el buho real, el carabo, el mochuelo, la lechuza y
el autillo. Cabe destacar la colonia de buitre leonado, actualmente en
expansion por un proyecto de reintroduccion que ademas ha favorecido la
presencia de otras especies como el milano real. Entre los mamiferos cabe
destacar el conejo, alimento basico de carnivoros como el gato salvaje, la
gardufia, la comadreja, la gineta, el dificiimente localizable tején y el
abundante zorro. La fauna existente en el area es la asociada a los

biotopos a continuacién identificados:

e Fauna asociada a zonas forestales y de matorral: es el biotopo mas

representado en la sierra; la diversidad de vegetacion propicia
también una gran representacion de la fauna, con numerosas
especies. Entre los reptiles destacan la lagartija de cola larga
(Psammodromus algirus), el lagarto ocelado (Lacerta lepida), la
serpiente blanca (Elaphe scalaris), la culebra lisa europea
(Coronella girondica) o la serpiente de herradura (Coluber
hippocrepis). La ornitofauna es muy extensa, las especies
asociadas a areas forestales son el tordo (Turdus viscivorus), la
paloma torcaz (Columba palumbus), el arrendajo (Garrulus
glandarius), el carbonero garrapinos (Parus ater), el carbonero
comun (Parus major), el herrerillo capuchino (Parus cristatus) o el
pinzédn comun (Fringilla coelebs) y entre las rapaces propias de
estos medios, encontramos el aguila culebrera (Circaetus gallicus),
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el aguila calzada (Hieraetus pennatus), el gavilan (Accipiter nissus)
y el carabo comun (Strix aluco). Entre los mamiferos estan
presentes el gato salvaje (Felis sylvestris), la garduifa (Martes
foina), la gineta (Genetta genetta), el tejo (Meles meles), la
comadreja (Mustela nivalis) y el zorro (Vulpes vulpes).

e Fauna asociada a cursos de agua: la herpetofauna esta

representada por la tortuga de agua (Emys orbicularis), la serpiente
de agua (Natrix maura) y la rana comun (Rana perezii). Entre las
aves encontramos el abejaruco (Merops apiaster), la oropéndola
(Oriolus oriolus), el chochin (Troglodytes troglodytes) y el martin
pescador comun (Alcedo attis). Los mamiferos presentes son la
rata de agua (Arvicola sapidus) y el turén (Mustela putorius).

:

Fig. 21.- Rio Vinalopd. (Fuente: senderismoyveg.blogspot.com)
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e Fauna asociada a roquedos: presente en las zonas donde existen

afloramientos rocosos, como el barranco del Cint o El Salt. En la
reserva de fauna del “Canyet de les Penyes de Sant Cristofol” se
esta introduciendo el buitre leonado (Gyps fulvus). También los
roquedos cobijan especies que requieren condiciones de
inaccesibilidad para su reproducciéon, como las aves rapaces.
Destaca la presencia del aguila real (Aquila chrysaetos), aguila
perdicera (Hieraetus fasciatus), halcén peregrino (Falco peregrinus)
o el buho real (Bubo bubo). En las cavidades que forman las rocas
se encuentra fauna cavernicola y troglobia, mamiferos del grupo de
los quirdpteros como el murciélago grande de herradura
(Rhinolophus ferrumequinum), el murciélago comun (Pipistrellus
pipistrellus), el murciélago ratonero patudo (Myotis capaccinii) y el
murciélago mediano de herradura (Rhinolophus mehelyi).

El paisaje forestal de la sierra es el resultado del paso ancestral de
carboneros, lenadores, productores de cal o pastores, que ha derivado en
el extenso matorral mediterrdneo y en los pinares de repoblacién actuales,
a veces degradados por graves incendios, como los acontecidos el 7 de
julio de 1994 en la parte de poniente del parque (el de mayor extension
hasta la fecha); el 4 de septiembre de 2010 en Alfafara, el 12 de julio de
2012 en Mas de la Cova (ver figura 22), el 12 de agosto de 2014 en

Buixcarrd y Soterrani.
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Fig. 22.- Imagenes de las consecuencias del incendio de 2012. (Fuente: CMA)

La superficie total del PORN de la Serra de Mariola es de 16.926 ha.
Teniendo en cuenta los usos y la calidad ambiental del territorio en el
momento de su declaracién como Parque Natural, asi como el modelo de
normativa aplicado, el ambito del PORN aparece dividido en una serie de
unidades y subunidades de zonificacidén. La descripcion de cada una de
estas unidades de zonificacidn, recogida en los articulos 9 y 10 del PORN,

es la siguiente:

e Dentro de la unidad de zonificacidn denominada Parque Natural de
la Serra de Mariola se distinguen 3 subunidades (ver figuras 25 y
26):

o Areas de Proteccion Integral: abarcan las zonas de maximo
valor natural de la sierra, para las que se establece una

mayor restriccién de usos.
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o Areas de Proteccion Ecolégica: estan constituidas por
terrenos forestales no incluidos en la anterior subunidad. El
principal criterio de gestion es la restauracion de la cubierta
vegetal en las zonas degradas.

o Areas de Proteccién Paisajistica: se trata principalmente de
campos de cultivo enclavados dentro de las Areas de
Proteccidn Ecoldgica. El principal criterio de gestion es el
mantenimiento de la actividad agricola tradicional (ver figura
23).

Fig. 23.- Pico de Mariola (Fuente: CIDAM)

e Dentro de la unidad de zonificacion denominada Areas de
Amortiguacion, que incluyen los campos de cultivo periféricos de la
sierra a los que se han anadido los terrenos dedicados a
aprovechamientos extractivos, recreativos y urbanisticos, y cuya

funcién es la de absorber los usos mas impactantes para evitar que
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se realicen en otras zonas mas sensibles y de mayor valor natural,
se distinguen 5 subunidades:

o Areas Forestales (ver figura 24): constituyen los corredores
forestales de contacto de la Sierra de Mariola con los
espacios naturales circundantes. Incluyen los tramos de
todas las vias pecuarias (ver figuras 27 y 39) que atraviesan
Areas Agricolas y Areas de Actividades Extractivas, tramos

que se incorporaran a la cartografia de zonificacion del

PORN a medida que vayan deslindandose.

Fig. 24.- Cova Serrella (Fuente: Senderismo y vegetacion. blogspot.com)

o Areas Agricolas: son los campos de cultivo de las Areas de

Amortiguacion.
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o Areas de Actividades Extractivas: incluyen las canteras y
explotaciones anejas en funcionamiento en el momento de
aprobacion del PORN.

o Areas Recreativas: abarca los terrenos en los que es
autorizable la construccion de edificios e instalaciones
destinadas al uso recreativo o educativo.

o Areas Urbanas: incluye los suelos urbanos y urbanizables
establecidos por los planeamientos urbanisticos municipales
vigentes en el momento de aprobacion del PORN. En estas
areas se permiten los usos y aprovechamientos previstos

por dichos planeamientos urbanisticos.
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Fig. 25.- Distribucidon en porcentaje de superficie de las distintas unidades de
zonificacion. (Fuente: CMA)
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Fig. 26.- Zonificacion del PORN. (Fuente: CMA)

Los criterios de gestidn y los objetivos que se persigue en el PORN del
Parque Natural de la Serra de Mariola, donde convergen destacados
valores ecoldgicos, paisajisticos, etnoldgicos y patrimoniales, en un marco
natural de montana fuertemente antropizado, no pueden ir desligados a la
realidad socio-cultural que los modela. Por tanto, en la busqueda de un
modelo sostenible de desarrollo y conservacion del medio se han fijado
objetivos generales en torno a tres grandes lineas (conservacion,
desarrollo socio-econdmico y gestidbn del uso publico), entre los que
destacan, relativos a la vegetacién del Parque Natural, los siguientes:
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e Potenciar la conservaciéon de especies de flora y fauna, habitats y
paisajes.

e Poner en valor los recursos naturales, paisajisticos y etnolégicos
del Parque Natural.

e Potenciar la dinamizacion y desarrollo sostenible de los municipios
del ambito socioecondmico del Parque.

e FElaborar, apoyar y colaborar en cuantos Planes, Programas y
Proyectos, asi como trabajos de investigacion, conservacion vy
mejora de los hébitats y ecosistemas se lleven a cabo.

e Potenciar la informacién, educacién ambiental y la concienciacion
de residentes y visitantes con respecto a este espacio natural

protegido.

Fig. 27.- Via pecuaria en Banyeres de Mariola. (Fuente: CIDAM)
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De igual modo, el PRUG de la Serra de Mariola establece, en su articulo 2,
los criterios especificos de gestidbn del Parque Natural de acuerdo con
siguientes objetivos:

e Proteger y conservar el patrimonio natural, con especial atencién a
los ecosistemas, especies y recursos naturales mas notables.

e Regularizar la afluencia de visitantes y fomentar actitudes que
favorezcan la conservacion de la biodiversidad y de los recursos
naturales y culturales del Parque (ver figura 28).

e Restauracion e integracién paisajistica de las zonas con una
cobertura vegetal insuficiente, como consecuencia de usos no
compatibles con la preservacion de las mismas (actividades
extractivas, movimientos de tierras), con el fin de garantizar la
conservacion de los suelos y regenerar los ecosistemas propios de

la zona.

Fig. 28.- Cava Arquejada. (Fuente: CIDAM)
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El articulo 41 del PORN establece la obligatoriedad por parte de la
Conselleria de Medio Ambiente de redaccion de un Plan Forestal de la
Serra de Mariola que delimite areas de actuacion constituidas por
superficies forestales homogéneas susceptibles de una gestiébn comun.
Para cada una de estas areas se estableceran las determinaciones
precisas para potenciar su conservacién y para la proteccion contra
incendios. En base a esto se redact6 el Plan de Ordenacion Integral (en
adelante, POI) del Parque Natural de la Serra de Mariola, de acuerdo con
las Directrices de la politica sectorial forestal establecidas en el Anexo V

del PORN y que se desarrollan a continuacion:

I.  Fomento de la conversion del matorral a bosque maduro.

Il.  Proteccion y ampliacion de la cubierta vegetal en el mayor numero
de estratos posible para mejorar la conservacion de los suelos.

Ill.  Diversificacion del paisaje rural mediante la conservacion vy
recuperacion de enclaves forestales en zonas agricolas.

IV. Inclusién de lineas de subvencidon bien dotadas para la realizacién
de trabajos de conservacion y mejora.

V. Fomento de practicas que permitan la sustitucion de la quema de
residuos agrarios y forestales por otros sistemas alternativos de
eliminacion: establecimiento de lineas de subvencion, actividades
de formacidn y difusion.

VI.  Los instrumentos de planificacion o gestion forestal previstos, tanto
en estas normas como en la legislacidbn sectorial, deberan
incorporar entre sus criterios basicos la consideracién del territorio

desde una perspectiva global frente a los posibles efectos de
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grandes incendios, de modo que se consigan estructuras con un

alto grado de autodefensa frente a estos ultimos.

Fig. 29.- Bosquete de pino carrasco (Pinus halepensis Miller).
(Fuente: CIDAM)

Son objetivos generales del POI:

e Proponer una selvicultura novedosa para las masas forestales
presentes en el Parque Natural que sea conservacionista, de
objetivo ambiental, uso social e incluya un sélido estudio del medio.

e Favorecer y fomentar los ecosistemas de mas alto valor ecolégico,
dando una especial importancia a la biodiversidad y la

multifuncionalidad de los bosques.
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e Conservar y hacer mas sostenibles los recursos naturales
existentes: suelo, agua, flora, fauna, cultivos, ecosistemas y

paisajes.

Y son objetivos especificos del POI:
1. Objetivos de gestidn del medio:

o Busqueda de estructuras con alto grado de defensa frente a
los incendios forestales.

o Evolucion del bosque hacia formaciones mas estables y
maduras, con capacidad de regeneracion.

o Programa de fomento de la fauna.

o Sustitucion del criterio econdmico de las actuaciones por
criterios ecoldgicos para el incremento de la biodiversidad.

o Motivacion y ayuda para la gestion de las fincas privadas.

o Mejora y diversificacion del paisaje rural. Paisaje en
mosaico.

o Contribucién a la regulacion de los ciclos del carbono.

Fig. 30.- Sierra de Mariola desde Alfafara. (Fuente: CIDAM)
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2. Objetivos de gestion del espacio:

o Coherencia, coordinacion y buenas practicas en la gestién
publica.

o Asistencia técnica y marco estable para el propietario.

o Mejor posicionamiento para la financiacion adicional
(ayudas y patrocinio).

o Refuerzo de la visién global del territorio “Sierra de Mariola”
frente a las divisiones administrativas.

o Puesta en valor de la multifuncionalidad de las masas

(ecolégica, econdmica y social).

Con la finalidad de dar cumplimiento al POl y resto de exigencias legales, a
la vez que conseguir una gestion integral del territorio capaz de garantizar
su conservacion y la obtencion del maximo de utilidades, se ha intervenido
en terrenos de naturaleza privada cuya urgencia de intervencion vy
priorizaciéon de rodales en relacién a los objetivos de la Ordenacién vy
siembre bajo los principios de rendimiento sostenido, maximo de utilidades
y persistencia y estabilidad de las masas (ver figura 29).

Por este motivo, el Equipo Técnico encargado del Plan de Ordenacién
establecié una serie de criterios con el fin de ajustar a la disponibilidad
econdmica las actuaciones del calendario establecido en el POI, con el fin
de tener objetivos claros para la seleccion de rodales, siendo los criterios

los siguientes:
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Rodales que se encuentren en los montes publicos y finca
patrimonial del “Mas de Galbis”, finca agroforestal propiedad de la
Generalitat Valenciana.

Rodales cercanos a las areas urbanas y areas recreativas
gestionadas por la Generalitat y determinadas en el PORN vy
PRUG.

Se priorizan rodales de un solo propietario frente a rodales de
varios propietarios.

Se prioriza para los propietarios privados el orden de tramos, segun
el Plan de Ordenacion (T1, T2, T3...)

Se seleccionaran los rodales que queden contiguos a rodales
ejecutados (de esta forma se dara lugar a amplias zonas tratadas
frente a zonas dispersas).

Rodales que estén cercanos a carreteras estratégicas y vias de
escape.

No se realizaran actuaciones en rodales que estén dentro de las
zonas urbanas determinadas en el PRUG.

Rodales con actuaciones selvicolas de calaboceo para mejorar el
desarrollo de las masas de pinar, con la intencién de fomentar el
crecimiento de los mejores pies con el fin de conseguir masas mas

multifuncionales, diversas y resistentes al fuego.

En consecuencia con estos objetivos, la repoblacion forestal que se

plantea en el caso de estudio, en el marco de la restauracién de zonas con

una cobertura vegetal insuficiente, ha de tener una clara finalidad de

conservaciéon de la biodiversidad del Parque Natural (ver figura 30). Cabe
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destacar aqui que el caracter pionero del POI del Parque Natural de la
Serra de Mariola en lo que a la ordenacién de montes e intervenciones
propuestas se refiere se refleja en que las mismas no se basan en
actuaciones forestales tradicionales, en las que podria primar el aspecto
econdmico, sino que persiguen la consecucion de criterios de conservacion
y mejora de la biodiversidad. En este sentido, la gestion del POI es
evaluable de forma independiente y mediante indicadores bajo criterios de
SFM (ver figura 31).

Fig. 31.- Regeneracién natural. (Fuente: CIDAM)

Como respuesta a la toma en consideracion de estos otros criterios de
conservacién y mejora de la biodiversidad, la Brigada de Conservacion de
la Biodiversidad del Parque Natural ha llevado a cabo diversas
actuaciones, entre las que cabe destacar las siguientes:

e Proyecto paisaje, biodiversidad y gestidn cinegética sostenible en el

Parque Natural de la Serra de Mariola, mediante analisis con
tecnologia GIS, GPS y fototrampeo, con el objetivo de poner de
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manifiesto la importancia de la conservacibn de espacios
agroforestales tradicionales, combinando explotaciéon de manera
compatible con nuevas economias mas rentables, y la
conservacion de las poblaciones de fauna vertebrada con elevado
interés ecoldgico y también cinegético.

e Estudio y conservacion de las poblaciones de roble valenciano o
quejigo (Quercus faginea) en colaboracion con el CIEF, con la
finalidad de conservar las poblaciones de galer (nombre local del
quejigo), mejorar su distribucién y corregir los impactos a los que
puedan estar sometidas.

e Deslinde del M.U.P. Ombria de Mariola (AL-1003) y del M.U.P.
Tossal Redd (AL-1006), con el objetivo de delimitar y conocer los
limites exactos de los mismos en prevision de futuras actuaciones,
ya que los montes catalogados constituyen una de las figuras de
maxima proteccion de los espacios forestales a través de una
gestidn activa y son considerados un patrimonio publico de elevado
valor, por las funciones ecoldgicas y sociales que desempenan.

e Seguimiento y conservacion del patrimonio arbéreo monumental y
singular, mediante inventario.

e Actuaciones de control de flora exética invasora, esto es, aquellas
especies introducidas fuera de su area de distribucién natural y que
han logrado adaptarse, reproducirse, dispersarse y crear
perturbaciones en los ecosistemas afectados, alterando la
biodiversidad por competicion con las especies autdctonas en

ausencia de limitaciones impuestas por el medio o0 por un
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depredador. Se consideran especies invasoras en la sierra:
Ailanthus altissimay Robinia pseudoacacia.

e (Conservacion de fauna, asi como actuaciones de control de fauna
exotica y recuperacion de fauna salvaje, gestion de ungulados
silvestres y regulacion de la caza mayor.

e Proyecto LIFE de restauracién de habitats prioritarios para los
anfibios.

e Proyecto FERA: Proyecto de conservacién de la flora endémica,
rara 0 amenazada.

e Implantacién del estdndar de calidad en la gestibn para la
conservacion de los espacios naturales protegidos de Europarque-
Espana, habiendo sido elegido como parque piloto para llevar a
cabo la asistencia técnica para la implantacion del estandar de
conservacion.

e Deteccidén y eliminacibn de impactos que puedan afectar a la
calidad ambiental del Parque Natural y registro en el Banco de
Datos de Biodiversidad de la Comunitat Valenciana.

e Disefo y desarrollo del Sistema de Informacion Geografica (GIS)
del Parque Natural como instrumento de deteccion capaz de
detectar cambios y diagnosticar efectos.

e Conservacibn de habitats, como los tratamientos selvicolas
efectuados en las masas forestales afectadas por danos
climatolégicos, por plagas, o la restauracién de habitats prioritarios
como microrreservas de flora, mediante clareos de matorral para
favorecer el crecimiento de flora con requerimientos elevados de

insolacibn o la plantacibn de especies autéctonas de origen
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controlado, con objeto de crear nuevas poblaciones o de reforzar
las existentes.

e Banco clonal de tejos y huerto semillero de quejigo de la finca
agroforestal propiedad de la Generalitat Valenciana “Mas de
Galbis”.

e Proyecto de repoblacion bajo cubierta, reproduccién y plantacién de
especies forestales procedentes del Banc de Llavors del Centro
para la Investigacion y Experimentacion Forestal (CIEF), llevandose
a cabo en 2010 plantaciones de Taxus baccata (ver figura 32),

Quercus faginea y Sorbus aria.

Fig. 32.- Hojas y baya de tejo (Taxus baccata L.) (Fuente: blogspot.com)

De entre las acciones que contempla el POI en lo referente al gestion del

habitat para la mejora de la vegetacién, se encuentran las siguientes:
e Fomento del carrascal y de especies caducifolias frente al pinar,

mediante seleccion, con el fin de formar masas mas diversas y

desarrolladas.
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e Repoblacién para la diversificacion y produccién de fruto, en
enclaves seleccionados con especies productoras de fruto, o

ausentes por uso agricola o incendios.

El rodal a repoblar en el caso de estudio (ver figura 37) se encuentra
dentro de la finca denominada Masia Casa Galbis (ver figura 34) en el
término municipal de Bocairent, que una vez llevado a cabo el
procedimiento de deslinde y compraventa por la Generalitat ha pasado a
formar parte del Catalogo de Montes de Dominio Publico y Utilidad Publica
de la Provincia de Valencia como monte numero 188 denominado Mas de
Galbis (ver figuras 35 y 36), en virtud del Decreto 69/2012, de 11 de mayo,
del Consell, y publicado en el DOCV 6773 de 14 de mayo de 2012. En esta
zona hubo una civilizacién ibera como lo indica el descubrimiento en 1895
de una escultura zoomorfa en la Lloma de Galbis, el Ledn ibérico o Ledn
de Bocairent (ver figura 33), que se encuentra actualmente en el museo

San Pio V de Valencia por donacién de Vicente Calabuig.

Fig. 33.- Ledn de Bocairent (Museo San Pio V Valencia)
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De acuerdo con la zonificacion del PORN, el ambito de actuacién de la
repoblacién se encuentra catalogado como Area de proteccién ecoldgica.
De acuerdo con el PRUG, es zona con uso moderado; constituyen esta
categoria aquellos espacios de marcada singularidad paisajistica y
ecolégica con una funcibn ambiental complementaria de destacada
importancia. Incluye las areas en las que se desarrollan carrascales claros
de solana, matorrales y pinares. Son usos permitidos dentro de este
espacio, con caracter general, todas aquellas actividades o actuaciones
tendentes a la recuperacién, regeneracion o restauracidon de los
ecosistemas mas representativos (bosque mixto mediterraneo, carrascal
con fresno y carrascal), incluyendo la repoblacién con especies autdctonas
caracteristicas de este medio, los aprovechamientos productivos
tradicionales y un uso publico sostenible como algunas actividades de
estancia, actividades educativas, deportivas y recreativas de bajo impacto.
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Fig. 34.- Limite del PORN vy titularidad de los terrenos. (Fuente: CMA)
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Fig. 35.- Deslinde del MUP “Mas de Galbis”. (Fuente: CMA)

Como objetivo principal de la repoblaciéon aparece, como ya se ha dicho
anteriormente, la conservacion de la biodiversidad. Como objetivos

secundarios:

e Diversificar la masa forestal inicial, conformada basicamente por un
manto de pino carrasco, con la repoblacién de especies mas
adaptadas a la zona tales como encinas, fresnos o quejigos.

e Aumentar la belleza paisajistica de un paraje altamente
frecuentado, creando un mosaico de colores y ejemplares en mejor

estado.
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e Fomentar las especies productoras de frutos para atraer fauna
hasta la zona que los ingiera y disperse las semillas.

e Conservar y hacer mas sostenibles los recursos naturales
presentes en la finca, particularmente suelos, agua, flora y fauna,
cultivos, ecosistemas y paisajes y especialmente los bosques de
frondosas y defenderlos activa y pasivamente del fuego.

e Gestionar el monte, de forma que se maximicen los valores
ambientales que en ella se pueden alcanzar, con el fin de
incrementar tanto el valor ecolégico como social de la finca y de
forma que se posicione como referente y ejemplo de la 6ptima
gestion medioambiental entre las fincas de la comarca.

Por tanto, la repoblacion no va enfocada unicamente a un sélo objetivo,
sino que ha de desempenar distintas funciones, de acuerdo con la
directrices del Plan de Accion Territorial-Forestal de la Comunitat
Valenciana (PATFOR, 2013), que sefiala que los ecosistemas forestales
no son sélo un conjunto de comunidades biol6égicamente integradas, sino
que desempenan multiples funciones que proporcionan bienes y servicios
de importancia ecolégica, social y econdmica, cruciales para la

sostenibilidad de nuestra sociedad.
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Yot dela Malladeta

Fig. 36.- Mas de Galbis. (Fuente: CMA)

Estas funciones de los montes no son excluyentes, y proveen de forma
simultanea tanto bienes directos, que generan rentas a sus propietarios,
como bienes indirectos o externalidades, que disfruta el conjunto de la
sociedad. Estos son, por ejemplo, la recarga de acuiferos, la mitigacion del
cambio climatico, el paisaje o la biodiversidad, entre otros, los bienes que
demanda la poblacion sobre los ecosistemas forestales y a los que tiene
que dar satisfaccion la repoblacion forestal.
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Fig. 37.- Rodal de actuacién para la repoblacion del caso de estudio. En color
violeta, en el limite noroccidental del Parque, englobada como actuacion
2012. (Fuente: CMA)

Desde la celebracion, en el aino 1992, de la Cumbre de Naciones Unidas
para el Medio Ambiente y el Desarrollo, los conceptos de
multifuncionalidad y gestion forestal sostenible quedan unidos y
entroncados. A partir de entonces las politicas internacionales, nacionales
y regionales hacen hincapié en la busqueda de una gestion forestal basada

en una selvicultura multifuncional que contribuya al desarrollo sostenible.
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Se hace necesario la identificacion, cuantificacidbn y caracterizacion de
estas externalidades para la creacion de mecanismos compensatorios ya
que, al no tener un valor de mercado, queda sesgada la gestién forestal
sostenible. En este sentido, el Plan de Accién Forestal de la UE (PAFCOM,
2006) enfatiza la necesidad de una correcta cuantificacién y valoracioén de
los mismos. Los servicios ambientales, esto eso, los beneficios que las
personas obtienen directa o indirectamente de los ecosistemas, incluyen

tanto los que tienen valor de mercado como los que no lo tienen.

De acuerdo con el PATFOR (2013), existen cuatro categorias de servicios

ambientales:

1. Servicios Ambientales de Produccién: son los productos, tanto
maderables como no maderables, que se obtienen de los

ecosistemas forestales (ver figura 38).

. "o
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Fig. 38.- Robellones (Lactarius deliciosus (L.ex.Fr.) S.F. Gray). (Fuente:
cazadoresdebolets.wordpress.com)
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2. Servicios Ambientales de Regulacién: son los beneficios obtenidos
como consecuencia de la regulacion de determinados procesos
naturales. Se consideran externalidades o bienes publicos, por lo
que no tienen valor de mercado:

a. Regulacién del clima: se producen beneficios al controlar el
flujo de precipitaciones, los procesos de desertificacion o la
mitigacidon del cambio climatico mediante la captura y
secuestro del carbono atmosférico.

b. Regulacion hidrologica: tiene beneficios directos en el
control de la erosién, disminucion y laminacién de avenidas
e inundaciones, la recarga de acuiferos o el suministro y
depuracion del agua.

c. Regulacién de incendios: consiste en la capacidad de los
ecosistemas para mantener una frecuencia, intensidad y
consecuencias de los incendios por debajo de unos
umbrales ecolégicamente sostenibles y socialmente

aceptables.

Fig. 39.- Paso via pecuaria en Banyeres de Mariola. (Fuente: CIDAM)
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3. Servicios Ambientales Culturales: son los beneficios inmateriales
que se obtienen a través del desarrollo cognitivo, la reflexién, el
recreo y las experiencias estéticas (ver figuras 40 y 41). Incluyen
también beneficios tangibles como el ecoturismo, el uso recreativo
del monte, la caza o la pesca.

4. Servicios de Soporte: los constituyen los procesos ecoldgicos
necesarios para la produccién del resto de servicios, como la
formacién del suelo, el ciclo de nutrientes, la fotosintesis, la
produccién de oxigeno o la produccion primaria neta.

Fig. 40.- Sierra de Mariola nevada. (Fuente: CIDAM)

Este cambio de paradigma en cuanto al principal interés de la sociedad
sobre sus ecosistemas forestales es mas evidente en el ambito
mediterraneo, donde las rentabilidades asociadas a los usos extractivos
son bastante bajas y, sin embargo, el efecto de las masas forestales como
elemento mitigador de algunos riesgos del cambio climatico para las

poblaciones, como la erosién o las inundaciones, es facilmente observable.

Como consecuencia de todo este andlisis, la decision de las especies a

elegir en el proyecto de repoblacidn tiene consecuencias en multiplicidad
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de aspectos ambientales, por lo que nos enfrentamos a un problema
complejo de toma de decisiones que necesita de la aplicacion de un
método que facilite y objetivice el proceso de decisidbn. Son muchos los
criterios a considerar y las intrincaciones entre los mismos son complejas
de analizar a simple vista. Resulta necesaria la cuantificacién de la
importancia de cada uno de estos servicios ambientales que debe cumplir
el ecosistema forestal y la caracterizacion de las posibles especies
forestales a repoblar en cuanto al grado de satisfaccidon de las expectativas
medioambientales para cada uno de los servicios ambientales

considerados.

El propio PATFOR (2013) dispone, en el apartado 13.6.3 de
Recomendaciones técnicas para las repoblaciones forestales, que la
eleccion de especies se debe realizar mediante técnicas multicriterio,
teniendo en cuenta los posibles efectos sobre los diferentes servicios
ambientales (la contribuciéon a la biodiversidad, la mejora del paisaje, la
conservacién del suelo, la mejora cinegética, la atraccion turistica) y la
incidencia del cambio climatico sobre el territorio, sin olvidar el propio
objetivo de la repoblacion.

De igual modo, Peman Garcia et al. (2006) recomiendan en su articulo
“Eleccion de especies en las repoblaciones forestales. Contribuciones del
profesor Ruiz de la Torre” que, una vez elegidos los criterios y realizada la
caracterizacién de las especies segun los mismo, se proceda a realizar la
evaluacién propiamente dicha de las especies, para lo que las técnicas de

decisidn multicriterio son una vélida herramienta para realizar la
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optimizacion. En las paginas siguientes proponemos la aplicacion de
técnicas multicriterio para la resolucién del este intricado juego de toma de

decision.

7

Fig. 41.- Sierra de Mariola. (Fuent: sederismoyveg.blogst.com)
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4.- METODOLOGIA APLICADA
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4.- Metodologia aplicada

4.1.- Método Delphi

Las especies idoneas para la repoblacién forestal en nuestra area de
estudio se determinan mediante el método Delphi. EI método Delphi es una
técnica de investigacién social que tiene por objeto la obtencién de una
opinidn grupal fidedigna a partir de un grupo de expertos. Es un método de
estructuracién de la comunicacion entre un grupo de personas que pueden
aportar contribuciones valiosas para la resolucibn de un problema
complejo. El método Delphi fue concebido a finales de los afos cuarenta
con fines militares en el seno del Centro de Investigacion estadounidense
The Rand Corporation por Olaf Helmer y Theodore J. Gordon vy
desarrollado en la década de los sesenta en los ambitos académicos y
empresariales (Dalkey and Helmer 1963). Ha sido empleado
principalmente como técnica de previsidbn y consenso en situaciones de
incertidumbre, en las que no es posible acudir a otras técnicas basadas en

informacién objetiva.

Se ha definido como un método de estructuracidn de un proceso de
comunicacion grupal que es efectivo a la hora de permitir a un grupo de
individuos, como un todo, tratar un problema complejo (Landeta 1999). Sus
caracteristicas béasicas son el mantenimiento del anonimato de los
participantes, la retroalimentacién o “feedback” controlado y la respuesta
estadistica de grupo. Todo ello configura un proceso sistematico e iterativo
encaminado hacia la obtencién de las opiniones, y si es posible del
consenso, de un grupo de expertos. Las influencias negativas de los
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miembros dominantes del grupo se evitan gracias al anonimato de sus
participantes. ElI “feedback” controlado permite la transmision de
informacién libre de ruido de fondo o “background” entre los expertos a lo
largo de las iteraciones que se dan en el proceso y, por ultimo, la
respuesta estadistica de grupo garantiza que todas las opiniones

individuales sean tomadas en consideracién en el resultado final del grupo.

Se basa, pues, en la utilizacién sistematica de un juicio intuitivo emitido por
un grupo de expertos a los que se les pregunta en sucesivas rondas su
opinion sobre cuestiones relacionadas con el objetivo del estudio, a fin de
poner de manifiesto convergencias de opiniones y deducir eventuales
consensos. Las estimaciones de los expertos se realizan en sucesivas
rondas, andnimas normalmente, al objeto de tratar de conseguir consenso,
pero con la maxima autonomia por parte de los participantes. Constituye
uno de los métodos de mejora de la toma de decisiones mas ampliamente
utilizado en las mas diversas aplicaciones (Garson 2013; Meddour-Sahar
et al., 2013).

A continuacién se analizan sus principales caracteristicas:

e Es un proceso iterativo. Los expertos que toman parte en el
proceso deben emitir su opinion en mas de una ocasién. A través
de sucesivas rondas las estimaciones de los participantes suelen
tender a convergir, finalizando el proceso en el momento en el que
las opiniones se estabilizan. Esta forma de proceder ofrece al
experto la posibilidad de reflexionar y, en su caso, reconsiderar su
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postura, debido a la aparicion de nuevos planteamientos propios o
ajenos.

e Anonimato. Implica que ningin miembro del grupo debe conocer
las respuestas particulares que corresponden a cada uno de los
otros participantes. En un sentido mas estricto puede implicar
incluso, segun las caracteristicas de la aplicacién concreta, que ni
siquiera sepan quiénes son los otros expertos componentes del
grupo. Esta caracteristica tiene como fin reducir el efecto pernicioso
que ejercen para la comunicacion efectiva algunos elementos
dominantes del grupo. Se busca eliminar algunas de las causas
que impulsan la inhibicion de los participantes. Para evitar la
confrontacion directa y guardar el anonimato se recurre
principalmente a cuestionarios escritos, aunque también es factible
la utilizacién de comunicacién a través de medios electronicos. En
cualquier caso, el control de la comunicacion estara siempre en
manos del grupo coordinador y no hay nunca interaccion directa
entre los expertos participantes.

e Retroalimentacion o “feedback” controlado. Diversos experimentos
han demostrado que los resultados del grupo son superiores a los
individuales gracias, fundamentalmente, a la interaccidn que en
ellos se da. El método Delphi mantiene y promueve esa interaccion
solicitandola, a veces expresamente, en cada ronda y facilitdndola
antes de la iniciacién de la siguiente. Se transmite siempre la
posicién general del grupo en cada momento del proceso frente al
problema analizado y, frecuentemente, aportaciones o sugerencias

significativas de algun experto, razonamientos discordantes o
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informacién adicional solicitada por el grupo o aportada por el
investigador. Es decir, antes del comienzo de cada ronda, los
expertos conocen, por lo menos, los resultados alcanzados en la
precedente, a lo cual se le puede afnadir la informacién ya
mencionada. El control de la comunicacién entre los expertos por
parte del grupo coordinador tiene como finalidad evitar la aparicién
de ruido de fondo, es decir, la transmisidén efectiva de informacion
no relevante para el objeto de estudio, redundante o incluso
erronea. Ademas, garantiza la utilizacién de un lenguaje comun vy
entendible por todos y desvincula las aportaciones de los expertos
que originariamente las realizaron, evitando anclajes de opiniones
en posiciones iniciales por causas psicolégicas y no racionales.

Se obtiene una respuesta estadistica de grupo. La respuesta del
grupo viene caracterizada generalmente por la mediana de las
respuestas individuales. Aunque se promueva el consenso, éste no
es el objetivo ultimo y no tiene por qué alcanzarse necesariamente.
El rango intercuartilico de las estimaciones sera el indicador del
nivel de consenso o de dispersién de las respuestas conseguido.
La respuesta estadistica de grupo consigue de esta forma tanto
garantizar que las aportaciones u opiniones de todos los miembros
estén presentes en la respuesta del grupo como reducir la presion
hacia la conformidad.

Por tanto, para su empleo es necesario constituir un equipo coordinador

del estudio y contar con la colaboracién de un grupo apropiado de

expertos. El equipo coordinador debe estar formado por un reducido
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namero de especialistas conocedores de la técnica Delphi y de la realidad
objeto de estudio, a fin de poder aplicar el método correctamente e
interpretar adecuadamente las opiniones y aportaciones del grupo de
expertos colaboradores.

El grupo o panel de expertos es el eje central del método, en tanto que son
los que proveen la informacion que, después del correspondiente proceso
de iteracién, interaccidn y agregacion, se convertira en la opinion grupal y,

por consiguiente, en el output o resultado de la investigacion.

Los pasos a llevar a cabo para garantizar la calidad de los resultados son

los siguientes:

Fase 1. Formulacién del problema:

Se trata de una etapa fundamental en la realizacién del método Delphi. En
un método de expertos, la importancia de definir con precision el campo de
investigacion es muy grande por cuanto que es preciso estar muy seguros
de que los expertos reclutados y consultados poseen todos la misma
nocion de este campo. La elaboracion del cuestionario debe ser llevada a
cabo segun ciertas reglas: las preguntas deben de ser precisas,
cuantificables (versar por ejemplo sobre probabilidades de realizacion de
hipdtesis y/o acontecimientos, la mayoria de las veces sobre datos de
realizacion de acontecimientos) e independientes (la supuesta realizacién
de una de las cuestiones en una fecha determinada no influye sobre la

realizacion de alguna otra cuestion).
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Fase 2. Eleccion de los expertos:

Esta etapa es muy importante por cuanto supone la cuidadosa seleccién
de los expertos participantes en el proceso, que deben poseer
conocimientos sobre el tema consultado. Sobre ellos recae la
responsabilidad de emitir los juicios que, de forma agregada, constituiran el
output de la técnica. Entre los criterios de seleccion de los expertos se
encuentra el nivel de conocimiento sobre el area en cuestion y la eficacia
predictiva o eficacia en los prondsticos. Esta ultima se mide a partir del
grado de fiabilidad relativo a las estimaciones anteriores de ese mismo
experto, en su confrontacién con la realidad y con el nivel de aciertos
relativo de una persona media con conocimientos en el campo en el que se

desarrolla la actividad predictiva.

La falta de independencia de los expertos puede constituir un
inconveniente; por esta razén los expertos son aislados y sus opiniones
son recogidas por via postal o electrénica y de forma anénima; asi pues se
obtiene la opinién real de cada experto y no la opinibn mas o menos
falseada de un proceso de grupo (se trata de eliminar el efecto de los
lideres).

Fase 3. Elaboracion y lanzamiento de los cuestionarios:

Los cuestionarios se elaborardn de manera que faciliten, en la medida en
que una investigacién de estas caracteristicas lo permite, la respuesta por
parte de los consultados. La forma en que se formulan las preguntas tiene
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gran repercusion sobre el resultado final. De ahi que sea muy importante
confeccionarlas de manera que sean claras y concisas, asegurandose de
que son correctamente entendidas y de que no condicionan en absoluto la
respuesta. Las preguntas se deben formular de manera que las respuestas
resulten aptas para el tratamiento estadistico posterior que dé lugar a una
respuesta estadistica de grupo. Para alguna de estas alternativas se puede
facilitar a los expertos una relacion de items confeccionada por el grupo
coordinador para que la jerarquicen o la valoren, o bien comenzar el
proceso con una pregunta abierta, de forma que sean los propios expertos
los que proporcionen los items sobre los que van a trabajar después,
previa clasificacibn y sumarizacion de sus aportaciones por el grupo

coordinador.

Las respuestas recibidas de los expertos individuales deben ser integradas
en una estimacion grupal, tanto si es para retroalimentacién en las fases
intermedias, como si es para presentarla al exterior como el resultado del
proceso de grupo llevado a cabo. Por tanto, las respuestas habran de
poder ser cuantificadas y ponderadas (por ejemplo, acerca del valor que
alcanzara en el futuro una variable o evento). En ocasiones, se recurre a
respuestas categorizadas (Si/No; Mucho/Medio/Poco; Muy de acuerdo/De
acuerdo/Indiferente/En desacuerdo/Muy en desacuerdo) y después se
tratan las respuestas en términos porcentuales tratando de ubicar a la
mayoria de los consultados en una categoria. La forma habitual de realizar
la integracion de los juicios subjetivos individuales vendra condicionada en

gran medida por la forma en la que se soliciten estos juicios
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(jerarquizacion, valoracién, comparacion, estimaciones cuantitativas vy

puntuales, intervalos y tripletas de confianza).

El “feedback” o retroalimentacién puede tener su origen en la propia
informacién aportada por los expertos, en la informacién proporcionada por
el propio equipo coordinador o bien en la informacién cuantitativa
indicadora de la opinion general del grupo (mediana y cuartiles). El
“feedback” es controlado por el grupo coordinador, de modo que es él
quien decide qué informacion y de qué tipo aportar a los expertos. Con
esta retroalimentacion se consigue mejorar la calidad del producto grupal,
de modo que el resultado final sea superior a la suma de las aportaciones
individuales ya que pone al servicio de cada uno de los panelistas fuentes
de informacidn que estaban antes del comienzo del proceso solamente en
el conocimiento de uno o varios miembros del grupo o totalmente nuevas.
También se produce una mayor convergencia en las estimaciones
individuales de los expertos, al estar construidas sobre una base mas
similar, y ademas ayuda a anticipar reacciones de los afectados ante los
resultados del estudio y gracias a ello tomar a tiempo las medidas que
permitan evitar o controlar tales efectos. Esto sucede cuando el hecho que
hay que prever depende en cierta manera de las opiniones y actuaciones
generales, donde el fendbmeno a predecir y la propia prevision aparecen

relacionados.
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Fase 4. Desarrollo practico y explotacion de resultados:

El cuestionario es enviado a cierto niumero de expertos, acompafnado de
una nota de presentacién que precisa las finalidades, el espiritu del método
Delphi, asi como las condiciones practicas del desarrollo de la encuesta

(plazo de respuesta, garantia de anonimato).

El objetivo de los cuestionarios sucesivos es disminuir la dispersidén de las
opiniones, esto es, el espacio intercuartil, cuanto se desvia la opinion del
experto de la opinién del conjunto, precisando de este modo la opinidn
media consensuada, esto es, la mediana de las respuestas obtenidas.

El objetivo del primer cuestionario es calcular el espacio intercuartil. En el
curso de la segunda consulta, los expertos son informados de los
resultados de la primera consulta de preguntas y deben dar una nueva
respuesta y sobre todo deben justificarla en el caso de que sea
fuertemente divergente respecto al grupo. Cada experto argumentara los
pros y los contras de las opiniones de los demas y de la suya propia. Si
resulta necesario, en el curso de la tercera consulta se pide a cada experto
comentar los argumentos de los que disienten de la mayoria. Con la
tercera consulta se espera un todavia mayor acercamiento a un consenso.
Un cuarto turno de preguntas permite la respuesta definitiva: opinidn
consensuada media y dispersion de opiniones (intervalos intercuartiles).

En la mayoria de las ocasiones las respuestas de los panelistas convergen

segun avanza el proceso (el rango intercuartilico de la ultima ronda es
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menor que el de la primera) y tras unas pocas rondas se alcanza un punto
de equilibrio cuasi estatico. Sin embargo, algunos trabajos han puesto de
manifiesto cobmo a partir de un numero determinado de interacciones los
resultados en lugar de mejorar empeoran (Landeta 1999). Se deben
considerar ciertos criterios que permiten determinar con exactitud el
namero de rondas convenientes para cada caso por razones relativas a

tiempo, coste y precisidén. Estos criterios son los siguientes:

e El consenso entre las opiniones de los panelistas. Si se estima que
el nivel de convergencia no es suficiente se prolonga el proceso
esperando que, gracias al “feedback”, se termine alcanzando un
consenso razonable. Sin embargo, esta forma de proceder tiene el
peligro de ignorar la presencia de corrientes subgrupales de opinidn
distintas y de forzar demasiado a los expertos hacia la
convergencia.

e |a estabilidad, que implica la no variacion significativa de las
opiniones de los expertos en rondas  sucesivas,
independientemente del grado de convergencia alcanzado. Si hay
consenso debe haber estabilidad, pero la existencia de estabilidad
no implica que se haya alcanzado el consenso. Se considera que
hay estabilidad si se ha alcanzado una convergencia aceptable de
las opiniones de un grupo suficiente de expertos. Los métodos para
medirla son diversos: la variacion del coeficiente de variacion de las
respuestas (desviacion tipica dividida entre la media); la variacion
del recorrido intercuartilico relativo; la variacion relativa a la

mediana; la comparacidén de varianzas mediante un contraste F de
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Snedecor; test X° no paramétrico; proporcion de expertos que

modifican su estimacion; indice de asociacién predictiva.

Para conseguir un resultado 6ptimo es recomendable empezar a analizar
los resultados parqueiales a medida que éstos se obtengan, esto es, al
finalizar cada ronda, calculando la tendencia central de éstos a través de la
mediana y/o media, asi como la dispersidén de las respuestas (rango
intercuartilico y/o desviacién tipica). Ademas, debe de realizarse un
proceso interpretativo y analitico que posibilite reconducir el estudio a
tiempo en caso de observar cualquier anomalia. La forma de corregir estas
desviaciones intermedias es replantear las preguntas, facilitar informacién
o variar los criterios seguidos a la hora de controlar el “feedback”. Tanto en
los resultados parqueiales como en los finales se podra observar como el
nivel de convergencia que exhibe el panel en cada iteracion varia con cada
pregunta, siendo asi la pregunta y no el panel la que determinara el
namero 6ptimo de rondas para cada problema individual.

El dltimo paso es la comunicacién de los resultados a los elementos
implicados. EI contenido de esta comunicacion versard sobre la
descripcion de la situacién en la que se plantea el estudio, los objetivos
que se pretenden alcanzar con él, resena de la metodologia, especificacion
de datos técnicos sobre los participantes, evolucién de las opiniones a
través de las sucesivas rondas y resultados finales.
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4.2.- Método AHP

El método AHP (Proceso Analitico Jerarquico, en inglés) de andalisis
multicriterio es un método matematico desarrollado por Thomas L. Saaty
en los anos 70 para la toma de decisiones en problemas complejos en los
que puede existir un amplio margen de error al proporcionar los juicios de
valor (Saaty 1980). Se ha aplicado para la asignacion de recursos,
planificacion y analisis del impacto de politicas concretas y resolucién de
conflictos, para la planificacidn empresarial, seleccién de carteras y analisis
de beneficios/costos con fines de asignacion de recursos. De igual modo
se ha aplicado a escala internacional, para planificar la infraestructura en

paises en desarrollo y evaluar los recursos naturales para la inversion.

La eleccion de una alternativa entre varias propuestas no resulta una
decisién sencilla si intervienen diferentes factores a tener en cuenta.
Mediante la organizacién y estructuracion del sistema y del complejo
marco que lo rodea en un orden jerarquico de sus componentes y la
asignacién de valores numéricos a los juicios individuales sobre la
importancia relativa de cada una de sus variables, se consigue la
simplificacion y aceleracion del proceso general de toma de decisiones, la
racionalizacion en la aportacion de juicios intuitivos. EI método AHP
también evalla la consistencia de los juicios de valor, de forma que si se
demuestra la no consistencia de los mismos se requiere reestructurar la

jerarquia o mejorar los mismos.
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La resolucién de un sistema complejo mediante el andlisis 16gico propuesto
pasa por la aplicacién de tres principios: la construccién de jerarquias, el
establecimiento de prioridades y la comprobacién de la consistencia logica.

Mediante el primer principio de construccidn de jerarquias se descompone
el sistema en elementos homogéneos y se subdividen éstos a su vez en
otros de inferior rango, de modo que se integran grandes cantidades de
informacién en el analisis pero de forma estructurada, en niveles de
jerarquia entre los factores o elementos intervinientes. El nivel superior
constituye el objetivo global. Los niveles inferiores pueden contener entre
cinco y nueve elementos (Saaty, 2012). Los elementos de cada nivel
deben de ser del mismo orden de magnitud, para posibilitar la comparacién
entre pares de los elementos de un mismo nivel en funciéon de un criterio
del nivel superior. Esta estructura jerarquica permite formar grupos dentro
del mismo nivel con elementos similares y resuelve con eficacia el proceso
de comparar elementos simples con elementos complejos. Tras el
establecimiento de la estructura jerarquica, debe ser posible comparar los
elementos de un nivel inferior en virtud de alguno de los elementos de un

nivel inmediatamente superior.

Segun el segundo principio de establecimiento de prioridades se comparan
en pares los factores o elementos de cada nivel de la jerarquia de acuerdo
con ciertos criterios y se discriminan en funcién de la preferencia por un
factor del par con respecto al otro. Estas relaciones de preferencia
representan el impacto relativo que los elementos o factores de un nivel

dado ejercen sobre cada elemento o factor del nivel inmediatamente
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superior, el cual sirve como criterio de comparacion y recibe el nombre de
propiedad, siendo el resultado del proceso de discriminacion un vector de
prioridad o de importancia relativa de los elementos o factores con
respecto a cada propiedad (Saaty, 2013). Después de repetir la
comparacion entre pares para los elementos o factores de cada uno de los
niveles (proceso de asignacion de prioridades), se pondera cada vector
segun la prioridad o peso que se le da a cada propiedad (proceso de
ponderacion para la obtencion de prioridades globales). La asignacién de
prioridades requiere que los criterios y subcriterios, caracteristicas de las
alternativas que se estdn comparando, sean gradualmente colocadas en la
jerarquia, de manera que los elementos de cada nivel sean comparables
entre si, en relacién con los elementos del nivel inmediatamente superior.
Las prioridades se asignan para los elementos de cada nivel con respecto
a cada criterio del nivel superior. Estos, a su vez, se ordenan segun
prioridades con respecto a los elementos del nivel inmediatamente superior
y asi sucesivamente. Finalmente tiene lugar un proceso de ponderacién
para la obtencién de las prioridades globales, realizando la asignacion de
pesos en la jerarquia mediante la ponderacién de las prioridades medidas
en un nivel con respecto a un criterio del nivel inmediatamente superior,
con la prioridad de ese criterio. Las prioridades ponderadas se sumaran
entonces para cada elemento del nivel para obtener su prioridad global.

Este procedimiento responde al conocimiento de que las relaciones
complejas pueden ser analizadas tomando pares de elementos y
relacionandolos entre si, dado que los problemas complejos tienen muchos
factores interrelacionados y el pensamiento I6gico tradicional conduce a
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interconexiones entre las ideas que no se pueden discernir con facilidad.
Por tanto, al hacer comparaciones por pares se combina el pensamiento

l6gico con la experiencia acomparnada de informacion.

La aplicacion del tercer principio del pensamiento analitico, la consistencia
l6gica, permite valorar la congruencia de las relaciones subjetivas
establecidas entre los elementos o factores comparados, de acuerdo a su
homogeneidad y relevancia, justificandose asi estas apreciaciones de una
manera logica. Por ejemplo, si segun un criterio un factor X; es juzgado en
un orden de magnitud cinco veces mayor que otro factor X, y éste a su vez
se juzga como dos veces mayor en dicho orden de magnitud que un tercer
factor X3, entonces el primer factor X, resulta ser diez veces superior que el
factor X3 De no resultar de este modo, el juicio se considera inconsistente y
se deberia repetir el proceso para la obtencién de juicios mas precisos.

Con la utilizacién de estos tres principios, el proceso analitico jerarquico
incorpora tanto aspectos cualitativos como cuantitativos del juicio subjetivo;
los cualitativos ayudan a definir el problema y estructurar la jerarquia,
mientras que los cuantitativos expresan numéricamente estas preferencias.
Finalmente, tras la clasificacién de los criterios y establecimiento de las
prioridades globales para las alternativas, cabe la revisién del proceso y la
modificacién de los juicios sobre la importancia relativa de los criterios.
Ademas, el método AHP permite la toma de decisiones en grupos, puesto
que en muchas ocasiones el conocimiento y experiencia individual no

resultan suficientes para la toma de decisiones y es necesaria la
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participacion y el debate tanto entre los individuos como entre los grupos

involucrados.

El primero paso para establecer las prioridades de los criterios es realizar
las comparaciones por pares con respecto a un criterio dado. Esto se lleva
a cabo mediante matrices, lo que posibilita el posterior analisis de la
consistencia. Para el proceso de comparacion por pares, se debe
comenzar en la parte superior de la jerarquia, seleccionando el criterio que
se utilizara para realizar la primera comparacion. Se disponen en una
matriz los criterios del nivel inmediatamente inferior, de modo que se
compare el criterio C; de la columna de la izquierda con los criterios de la
fila superior (C4, C,, ... Cy) con respecto a la propiedad P de la esquina
superior izquierda, de la forma indicada en la Tabla 6:

P Cq C. . Cy
Cq 1 5
Cz 1/5 1
Cy 1

Tabla 6.- Matriz de comparacion

A continuacion se repite el proceso con el criterio C, de la columna de la

izquierda, y asi sucesivamente. En la comparacién entre pares se
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responde a cuanto de superior se considera el criterio C4 con respecto al
elemento de la fila superior con el que se compara en la medida en que
posee, contribuye o satisface la propiedad P.

Para poder llevar a cabo las comparaciones entre pares, se utilizan
escalas numéricas para representar la importancia relativa de un criterio
sobre el otro, respecto de la propiedad. No obstante, en la realizacién de
encuestas a los expertos es posible transformar esta escala en
valoraciones cualitativas que posteriormente en el andlisis de los

resultados se traduciran a valores numéricos. En la tabla 7 se representa la

escala fundamental para comparaciones por pares de Saaty (2012).

Intensity of Importance Definition Explanation
1 Igual importancia Los dos factores contribuyen de igual
forma al objetivo.
3 Importancia Moderada La experiencia y el juicio favorecen
ligeramente a un factor sobre el otro.
5 Fuerte Importancia La experiencia y el juicio favorecen

Importancia muy fuerte o

demostrada
Extrema importancia

1/31/51/71/9

Reciprocos de los anteriores

fuertemente a un factor sobre el otro.
Un factor se ve favorecido muy
fuertemente sobre el otro.

La evidencia a favor de un factor sobre
el otro es del mayor orden posible.
Si a un factor i se le ha asignado uno
de los numeros distintos de cero
mencionados cuando se compara con
el factor j, entonces j tiene el valor
reciproco cunado se lo compara con i.

Tabla 7.- Escala fundamental de Saaty para la comparacion de pares (Saaty
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En dicha escala se definen y explican los valores del 1 al 9 que se asignan
a los juicios de comparacién entre pares de los criterios semejantes en
cada nivel de una jerarquia con un criterio del nivel inmediatamente
superior. Las nueve unidades que define Saaty (1980) reflejan el grado
hasta el cual es posible discriminar la intensidad de relaciones entre los
criterios. Si la comparacién considera el segundo elemento del par menos
favorable que el primero, el juicio de valor se correspondera con una

fraccion.

Al comparar un criterio de la matriz consigo mismo (C; con C4) el valor
reflejado en la casilla correspondiente es siempre la unidad, de modo que
la diagonal de la matriz debe completarse siempre con numeros 1. La
matriz se comienza comparando el primer criterio de la columna de la
izquierda de la matriz (primer elemento del par) con el criterio de la fila
superior (segundo elemento del par) y asi sucesivamente, de modo que el
valor reciproco sera el resultado de la comparacién del segundo elemento
del par con el primero y serd el valor inverso del primero. Asi, si el
resultado de comparar C; con C, es 7, el valor inverso, resultante de
comparar C, (de la primera columna, por debajo de la diagonal de la
matriz) con C; (de la primera fila) debera ser 1/7. Por tanto, sélo sera
necesario completar los juicios de valor que se encuentran por encima de
la diagonal con los numeros 1 de la matriz, ya que los que se encuentren
por debajo seran sus reciprocos. El siguiente paso va a ser obtener las
prioridades relativas de los distintos criterios respecto a la propiedad P

considerada.
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Para obtener las prioridades para un grupo de comparaciones entre pares
se debe realizar una ponderacién y suma para que nos dé un numero
unico que indique la prioridad de cada elemento, obteniéndose asi la
matriz normalizada. El célculo se puede realizar mediante un método de
aproximacion o bien mediante un método exacto (Saaty, 1980). Para
obtener una estimacion aproximada de las prioridades relativas se suman
primero los valores de cada columna de la matriz para posteriormente
dividir cada una de las celdas de cada columna por la suma total de la
columna y se obtiene de este modo la matriz normalizada. Esta matriz
permite realizar comparaciones significativas entre los elementos. Para
finalizar, se promedian las filas sumando los valores de cada fila de la
matriz normalizada y este valor se divide entre el numero de celdas de
cada una. Asi se obtienen los porcentajes de las prioridades globales

relativas.

En este trabajo se han calculado las prioridades usando el método exacto
propuesto por Saaty (1980) o método de la potencia. Este método requiere
multiplicar la matriz de los juicios por si misma un numero de veces igual a
la potencia k de la matriz. Cuando la matriz es consistente, la potencia de
la matriz es igual a una constante igual a n“' veces la matriz, donde nes la
cantidad de criterios que se estan comparando. Para obtener las
prioridades de la matriz, se suman los valores en cada fila y se divide cada
uno de los resultados por su suma total, para obtener la matriz
normalizada. Sin embargo, éste es el caso ideal. En la realidad la matriz

adolecerd de un cierto grado de inconsistencia, ya que no podemos
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obtener el maximo grado de precision en la evaluacion de los criterios por

la mente humana.

Si presuponemos que la matriz puede ser no ser consistente, se eleva a
las potencias y para cada matriz se suman las filas y se divide entre su
total, lo que proporciona un conjunto infinito de prioridades para cada
criterio. Para obtener una Unica prioridad, se promedian todas ellas.
Aplicamos, pues, el método del eigenvector o principal vector propio de la
matriz original, cuyos valores indican el peso de cada una de las opciones
consideradas en el objetivo final. En la practica este vector se calcula
elevando la matriz a una potencia suficientemente elevada, sumando

posteriormente sus filas y normalizando el resultado.

Cuando la matriz es consistente, la suma normalizada de cada fila indica
en qué medida cada criterio domina a los otros en términos relativos. La
suma de las celdas de cada columna indica cuanto es dominado cada
criterio por los demas. Los dos deben ser reciprocos uno del otro, de
manera que el producto de los valores correspondientes sea igual a uno.
Cuando los juicios son perfectamente consistentes, los valores obtenidos a
partir del método aproximado y del método exacto coinciden. Si la

consistencia es casi perfecta, estos valores son muy préximos.

Por lo explicado anteriormente se deduce que la cualidad de consistente o
no de una matriz es un parametro indispensable para la fiabilidad del
método. Cuando una matriz es consistente, los criterios de cualquier

columna, normalizados, dan las mismas prioridades que se obtienen
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cuando se normaliza la suma de las filas. Se requiere, por tanto, una forma
de medir la consistencia de una matriz, que se conoce como método del
autovalor principal Anax (lambda maximo), que se utiliza para calcular el
grado de coherencia que han tenido los evaluadores al emitir sus juicios de
valor, como ya se ha explicado en el apartado anterior. Esto es necesario
para redisenar la jerarquia, reconsiderar los juicios o repetir el proceso en
caso de que no exista un grado suficiente de consistencia. Para obtener
este valor, se debe primero aplicar el método del eigenvector tal y como se

indica en las lineas siguientes.

Primero se suman los elementos de cada columna y se multiplica cada
valor por el correspondiente normalizado de la suma de las filas. Luego se
suman los resultados obtenidos para todas las columnas. Puesto que las
sumas de las columnas y las sumas de las filas normalizadas son
reciprocas, su producto es igual a uno y la suma de n de estos productos
da un total de n. Si los juicios son inconsistentes, este valor, Ana, Sera
mayor que n y nos da una medida del grado de inconsistencia cuanto
mayor sea la diferencia. Se divide la diferencia de este valor a partir de n
por la inconsistencia correspondiente a partir de juicios aleatorios y se
exige que no exceda del 10% (Saaty, 1980) para matrices de orden 5 o
superior, mientras que el limite es el 9% para matrices de orden 4 y del 5%
para matrices de orden 3 o inferior.

Si se repite el proceso se obtienen vectores de prioridad mas exactos

cuanto mas se eleve la matriz a grandes potencias. Sucesivamente se

suman las filas resultantes de la matriz y se normalizan. El proceso
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concluye cuando el vector normalizado de la potencia anterior se
encuentra dentro de una precisibn matematica prescrita al elevar a la
potencia siguiente. Mediante este proceso se obtiene el eigenvector o

autovector principal de la matriz.

Para obtener el autovalor principal Ans, S€ suma cada columna, se
obtienen n numeros, multiplicando cada uno por su prioridad
correspondiente, que es la prioridad dada en el eigenvector, y se suman
los resultados. EI AHP mide la inconsistencia global de los juicios mediante
la proporcidn de consistencia, valor que debe de ser igual o menor al 10%
para una matriz de 5 x 5. Si es superior a este valor, indica que los juicios
pueden ser aleatorios y se deberia corregir. Podemos mejorar la
consistencia anotando el juicio que se encuentra mas préximo al
coeficiente derivado de las prioridades que se intentan estimar, o
multiplicando por el reciproco de esta relacion y anotando su proximidad a
la unidad. El juicio de valor que proporciona un resultado mas amplio debe
reducirse para mejorar la consistencia. Otra forma de mejorar la
consistencia cuando no se considera satisfactoria es clasificar los criterios
mediante un orden simple basado en las ponderaciones obtenidas la
primera vez que se analizé el problema y desarrollar una segunda matriz
de comparacion por pares, teniendo en cuenta el conocimiento de la

categorizacién previa. En general se debe mejorar la consistencia.

El método requiere un cierto grado de consistencia en la fijaciéon de
prioridades en los criterios para la obtencién de resultados validos, pero
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mientras ésta sea suficiente para mantener la cohesién entre estos, no es

necesario que ésta sea perfecta, sino tolerable.

El indice de consistencia (Cl) se calcula mediante la férmula siguiente,

Amax — n
Cl= ——
n—1

donde n es el orden de la matriz. Los valores de las inconsistencias
aleatorias medias para matrices de diferente orden se muestran en la tabla
8, calculada para juicios numéricos tomados de forma aleatoria de la
escala fundamental de Saaty de 9 grados y mediante la utilizacién de una

matriz reciproca.

La proporcién o razon de consistencia (CR) es el numero de la ecuacion
anterior partido por el indice de consistencia aleatorio (RCI) calculado por
Saaty (2008), que se basa en el numero de criterios evaluados, como se

indica en la Tabla 8.

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RCI | 0,00 | 0,00 | 052 | 0,89 | 1,11 | 1,25 | 1,35 | 1,40 | 1,45 | 1,49

Tabla 8.- Tabla del RCI (Saaty y Peniwati 2008)

El valor maximo que puede tomar CR para una matriz de orden n = 3 es de
5%, para n = 4 de 9% y del 10% para valores de n superiores. Los
resultados de inconsistencia no admisibles suponen la revisibn de los
juicios de valor emitidos por los expertos y su mejora.
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Recapitulando todo lo expuesto en los apartados anteriores, podemos
definir un esquema de pasos de la metodologia a seguir. Este esquema
permite la repeticion de los pasos que se consideren necesarios para llegar
a una definicion del problema lo mas acertada posible. Los pasos
explicados son los siguientes:

1. Definicion del problema y del objetivo a alcanzar en su solucion.
Definicidén de la estructura jerarquica en cada uno de sus niveles.
Construccién de las matrices de comparaciones por pares para
identificar la contribucién o impacto que cada criterio ejerce sobre el
criterio del nivel inmediato superior. Se comparan los criterios de un
mismo nivel con respecto su contribucion a cada uno de los
criterios del nivel superior. Para definir la contribucién o impacto de
cada criterio se utiliza la escala fundamental de Saaty (ver tabla 7).

4. Obtencidn de los juicios de valor de los expertos para las matrices
de comparaciones del paso anterior. Para promediar los juicios de
varios expertos, se utiliza la media geométrica.

5. Obtencidon de los vectores de prioridades mediante el método del
eigenvector. Obtencidn de las prioridades globales.

6. Evaluacién de la consistencia mediante el método del autovalor. Si
el valor de la consistencia resulta ser superior al 10%, es preciso
realizar revisibn de las preguntas a los expertos para la
comparacion por pares o bien reestructurar la jerarquia, con lo que

se volveria a empezar desde el punto 2.
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5.- APLICACION DE LA METODOLOGIA

PARA LA SELECCION DE ESPECIES
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5.- Aplicacion de la metodologia para la seleccidon de especies

El sistema de apoyo a la toma de decisiones que aqui se propone para la
seleccidén de especies combina un modelo Delphi-AHP y proporciona un
acercamiento sistematico a la evaluacion multicriterio y a los problemas de

multiplicidad de especies como alternativas.

Las especies adecuadas para una repoblacion forestal se determinan
mediante el método Delphi. Como ejemplo de aplicacion en el ambito
forestal, Marques et al. (2013) utilizaron el método Delphi en un estudio
dirigido a identificar las recomendaciones empiricas que ayudan a los
desarrolladores y usuarios de los sistemas de apoyo a la toma de
decisiones en cuanto a la gestién forestal (sus siglas en inglés, FMDSS).
En nuestro caso se les proporciona a los expertos una lista previa de
posibles especies idéneas de acuerdo con la zona bioclimatica (Gomez-
Aparicio et al. 2011), versatilidad fitoclimatica (Garcia-Lopez y Allué-
Camacho 2008), ecofisiologia (Cabrera 2002), variables fisiograficas
(Boucher et al. 2014; Zavala et al. 2011) y condiciones del rodal tales como
caracteristicas del suelo, orientacién y altitud (Urli et al. 2014) (ver tabla 9).
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Para cada una de las especies enumeradas a continuacion, puntde su pertinencia del 1 al 10 para llevar a cabo una repoblacién con objetivo de conservacién en la Sierra
de Mariola. En caso de no considerarla apta, déjese en blanco.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Acer opalus Mill. subsp. granatense (Boiss.) Font Quer & Rothm. ( arce, rotaboc)

Arbutus unedo L. (madrofo, arbog, alborgd, llipoter)

Carex pendula Huds. (espadaiia)

Celtis australis L. (almez, latonero, lodén, lledoner)

Ceratonia siliqua L. (algarrobo, garrofer, garrover)

Chamaerops humilis L. (palmito, margall6)

Colutea brevialata Lange. (petadera, espantalobos)

Crataegus azarolus L. (acerolo, azarollo, soroller)

Crataegus monogyna Jacg. (espino albar, cirerer de pastor)

Daphne oleoides L. subsp. hispanica (torvisco de montana)

Dictamnus hispanicus Webb ex Willk. (fresnillo, anis estrellado, gitam, herbero, timé real)

Epipactis kleinii M.B.Crespo, M.R.Lowe & Piera (orquidea)

Fraxinus ornus L. (fresno de flor, fleix valencia, freixe de flor)

Fritillaria hispanica Boiss. (tablero de damas)

Juniperus oxycedrus L. subsp. oxycedrus (enebro, cadec, ginebre)

Leucanthemum gracillicaule (Dufour) Pau (margarita, margarida de runar, margarida fina)

Lonicera etrusca Santi. (madreselva, lligabosc etrusc)

Mespilus germanica L. (nispero, nesprer)

Olea europaea Brot. (acebuche, oastre, rabell, ullastre)

Orchis purpurea Huds. (orquidea de dama)

Phyllitis scolopendrium Hill. (lengua de ciervo)

Pinus halepensis Miller (pino carrasco, pi blanc)

Pinus pinaster Aiton (pino maritimo, pino resinero, pino rodeno, pi pinastre)

Pinus pinea L. (pino pifionero, pi ver)

Pistacia lentiscus L. (lentisco, llentiscle, mata)

Pistacia terebinthus L. (cornicabra, terebinto, garrofer bord, llampuga, noguereta)

Prunus spinosa L. (endrifio, ciruelo silvestre, pruneller, prunyoner, aranyé)

Quercus coccifera L. (coscoja, garric)

Quercus faginea Lam. subsp. faginea (quejigo, rebollo, roure valencia)

Quercus ilex L. subsp. ballota (Desf.) Samp. (carrasca)

Quercus ilex L. subsp. ilex (encina)

Rhamnus alaternus L. (aladierno, llampedrell, llampugol)

Rhamnus lycioides L. subsp. lycioides (espino negro, escambroén, arcot)

Scabiosa turolensis Pau (escabiosa)

Sorbus aria L. Crantz. (serbal morisco, mostajo, moixera, pomera borda)

Taxus baccata L. (tejo, teix)

Ulmus minor Mill. (olmo, almudella, rugat)

Viburnum tinus L. (durillo, duraznillo, llorer bord, oriola, marfull, santjoanera)

Zizyphus jujuba Miller (azufaifo, ginjoler)

¢ Considera Ud. que se deberia incluir alguna otra especie que no ha aparecido en el listado? En caso afirmativo, indique de cudl se trata y la puntuacién que le otorga.
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Tabla 9.- Lista de especies proporcionada a los expertos

Se identificaron en este paso las mejores alternativas, teniendo en cuenta
el objetivo de la repoblacion forestal, esto es, conservacién de la
biodiversidad. Orsi et al. (2011) llevaron a cabo un proceso similar
mediante el método Delphi dirigido a definir los criterios ecoldgicos clave y
los indicadores a considerar cuando el principal objetivo de la restauracion
es la conservacion de la biodiversidad. En esta etapa, el método Delphi
proporciona un apoyo muy importante para lograr el consenso entre los

expertos.

Como se ha indicado en apartados anteriores, el método Delphi se basa en
encuestas realizadas a expertos, estructuradas en varias rondas en las
que la segunda y posteriores rondas se les proporciona a los expertos los
resultados de la ronda anterior, a modo de feedback o retroalimentacién. El
objetivo de este método es obtener el consenso de opiniones mas fiable de
un grupo de expertos (Garson 2013). Como resultado del procedimiento,
los juicios emitidos por el panel de expertos se refinan (Meddour-Sahar et
al. 2013). Asi pues, las principales caracteristicas del método Delphi son la
iteracion, el feedback o retro alimentacidn y la anonimidad de las
respuestas.

La composicion del grupo de expertos incluye personal del parque natural,
empleados publicos, organizaciones medioambientales e investigadores
forestales. Se les proporciona una lista de treinta y nueve especies, las
cuales deben de ser evaluadas de acuerdo con una escala numérica de
acuerdo con su idoneidad a las caracteristicas ambientales de la zona. Se
les ofrece la posibilidad de incluir alguna especie 0 subespecie que no esté
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en el listado y que a su juicio tendria mayor grado de idoneidad. Se repite
la encuesta de nuevo, afadiendo los resultados de la primera vez, de
forma andnima, para comprobar si quieren modificar sus respuestas en
funcion de los resultados de la primera encuesta. Tras dos iteraciones, se
les indica que elijan con qué numero de especies se quedarian para
realizar la repoblacién. Al final del proceso, las especies seleccionadas han

sido las siguientes (ver tabla 10):

Especies seleccionadas para la repoblacion

Quercus ilex
Quercus faginea
Fraxinus ornus
Prunus spinosa
Sorbus aria
Crataegus monogyna
Tabla 10.- Especies seleccionadas tras la fase Delphi

Una vez que se han determinado las seis especies mas idoneas, se han de
comparar en pares para cada uno de los criterios seleccionados a tener en
cuenta en la repoblacién, lo que al final se traducira en valores numéricos y
permitira asignar un valor de idoneidad o preferencia para cada especie.
Es ahora cuando se aplica el método AHP, que se utiliza para la
evaluacion de criterios de acuerdo con el objetivo de la repoblacion
forestal, que es la conservacion de la biodiversidad, teniendo en cuenta no
sblo los aspectos tradicionales econémicos y medioambientales (Martin-
Utrillas 2014a), sino también los factores relacionados con el cambio
climatico (Bhave et al. 2014).

La metodologia AHP proporciona un marco a través del cual estas
especies seleccionadas pueden ser priorizadas asignando un valor
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especifico a los diferentes criterios y evaluando éstos para cada especie
propuesta (Saaty 2008). Este método permite a los tomadores de decision
obtener juicios en relacion a las especies y los criterios sobre los que se
evalian las especies. Es mas, hay criterios no conmensurables que
deberian ser considerados simultdneamente para tomar una decision lo
mas acertada posible (Canto-Perello et al. 2013; Curiel-Esparza y Canto-
Perello 2013). Dado un conjunto de especies a priorizar, el objetivo de esta
segunda etapa en la planificacién de una repoblacién forestal es la medida
de su importancia relativa y un indice que denote la consistencia de los
tomadores de decisiones al establecer las prioridades.

El proceso AHP de desarrolla empleando una estructura jerarquica a tres
niveles: criterios, subcriterios y la alternativa de especies. Los criterios y
subcriterios van a representar los aspectos econdmicos, servicios
medioambientales y efectos del cambio climatico en la biodiversidad
forestal a los que se ha hecho referencia en apartados anteriores.
Representan en muchas ocasiones posibles efectos que se espera que
tengan lugar sobre la vegetacion y que podrian no ser conducidos
adecuadamente segun los enfoques tradicionales dirigidos a la
conservacién de especies (Shoo et al 2013).
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6.- DEFINICION DE

LA ESTRUCTURA JERARQUICA
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6.- Definicion de la estructura jerarquica

Los criterios y subcriterios se han elegido teniendo en cuenta
recomendaciones y guias de actuacion procedentes de los siguientes

organismos:

- Climate Change Guidelines for Forest Managers (FAO 2013)

- Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico (IPCC 2014 ay
b)

- Conferencias Ministeriales sobre proteccion de los bosques en
Europa (MCPFE 2011, 2007, 2002)

- Marco Estratégico para Bosques y Cambio Climatico propuesto por
the Collaborative Partnership on Forests (CPF 2008)

- Guia para Aforestacién y Reforestacién para la mitigacion del
Cambio Climatico de la Unidn Internacional para la Conservacion
de la Naturaleza (IUNC 2004)

Igualmente se han seguido las orientaciones proporcionadas por Peman
Garcia et al. (2006) en su articulo “Eleccibn de especies en las
repoblaciones forestales. Contribuciones del profesor Ruiz de la Torre” en
el cual, siguiendo un proceso también de tres etapas para la eleccién de
especies, se establecen una serie de criterios prioritarios a tener en cuenta
para la evaluacién de alternativas previamente identificadas de acuerdo
con las caracteristicas ecologicas del rodal a repoblar. Los criterios
expuestos por los autores se analizaron en el apartado 2.- Seleccion de
Especies de la presente tesis doctoral. En el apartado 3.- Caso de estudio
se exponen los criterios que determinan tanto el PORN como el PRUG del
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parque Serra de Mariola para la gestion del mismo y los criterios que han
de definir las repoblaciones que en él se lleven a cabo.

A la hora de definir los criterios para llevar a cabo la repoblacién y como
resultado del trabajo del panel de expertos, se han obtenido tres grandes
grupos: el primer criterio hace referencia al efecto que producen los
bosques multifuncionales sobre varios servicios ambientales (EES); el
segundo criterio esta relacionado con la importancia econédmica del bosque
(EIM) en mercados conocidos; el tercer criterio establece una conexion
entre el impacto del cambio climatico (ICC) sobre el ecosistema forestal
(Garcia-Lopez y Allué-Camacho 2010).

Asi pues, hay tres grupos en el modelo jerarquico; el primero considera el
efecto sobre varios servicios medioambientales, el segundo incluye varios
factores econdmicos y el tercero tiene en cuenta el impacto del cambio
climatico en el bosque. Para cada criterio y subcriterio se deberan evaluar
las especies con el fin de obtener un porcentaje total de preferencia de las
mismas. La metodologia AHP se requiere para evaluar estos criterios para
asignar un valor especifico a cada factor y evaluar la importancia relativa

de las especies en términos de cada factor.

A continuacion se describe la estructura jerarquica del modelo, indicando
los subcriterios se incluyen dentro de cada uno de los grandes grupos o
criterios principales:
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Primer criterio: Efecto sobre los Servicios Ambientales (EES)

Para el primer criterio, el efecto sobre varios servicios ambientales, los

subcriterios son:

Contribucion a la biodiversidad (CB): hace referencia a la caracteristica
de un tipo de vegetacién Unico, que no se puede encontrar en otros
lugares o bajo diferentes condiciones (Cram et al. 2006). Ruiz-Benito et
al. (2013) aseguran que la diferencia en riqueza varietal entre las
plantaciones forestales en comparacidon con los ecosistemas naturales
podria verse reducida a través de la aplicacién de opciones de gestidn
adecuadas y que es factible una restauracién que conduzca hacia
condiciones mas naturales. En este apartado se consideran conceptos
tales como especies autdctonas, gregarias, riqueza especifica y nivel
de madurez. Este subcriterio es expuesto en varias ocasiones tanto en

el PORN como en el PRUG del parque de Serra de Mariola.

Mejora del paisaje (LE): MCPFE (2002) propone como indicador la
mejora del patrdén espacial de la cubierta forestal a nivel de paisaje. Se
pueden incluir en este concepto la heterogeneidad cromética, la altura
media del estrato superior y los patrones de distribucion de rodales
(Gomontean et al. 2008). La gestiébn del bosque hacia un mayor
aspecto natural y no antropizado puede mejorar el paisaje (Lupp et al.
2013). Por otra parte, Moreno et al. (2011) advierten que variables
paisajisticas tales como el tipo de cubierta del terreno, las distancias a
las carreteras y a las poblaciones, el aspecto de la masa o la elevacion
del estrato arbdéreo podrian tener influencia sobre el riesgo de
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incendios. De acuerdo con esto, Salehi et al. (2012) desarrollaron una
metodologia para detectar niveles de fragmentacion en paisajes
forestales. De igual modo, el art.2 del PRUG de la Serra de Mariola
hace referencia expresa a este criterio, como ya se ha sefialado en el
apartado 3.- Caso de estudio de la presente tesis doctoral.

Atractivo turistico (TA): puede definirse aqui como la respuesta de la
sociedad a las condiciones medioambientales (Roura-Pascual et al.
2009), lo que incluye la aceptacion social de las especies. MCPFE
(2002) define como un indicador la accesibilidad para el recreo de las
zonas donde el publico tiene un derecho de acceso con fines
recreacionales, asi como la indicacién de intensidad de uso de las
mismas. Por otro lado, Edwards et al. (2012b) lleva a cabo una
encuesta sobre las preferencias del publico acerca de los bosques
como lugares para uso de recreo y define el “valor de recreo o
recreacional” de un bosque en términos de preferencia de aquellas
personas que utilizan los bosques como Ilugares de recreo

regularmente.

Mejora de la fauna (WI): hace referencia a la mejora de las condiciones
para el establecimiento de las especies de fauna en el area (MCPFE
2002). Ezebilo (2012) examina la participacion de grupos de presién en
el sector forestal en la mejora del hébitat de vida salvaje mediante el
disefio de una estrategia de gestion forestal mas adecuada, que
integrase a la fauna. Otros trabajos evaluan los efectos de la gestion
forestal en la fauna (Nielsen y Treue 2012). Es mas, la Estrategia
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Forestal Europea (EUCOM 2013) requiere que se tengan en cuenta el
mantenimiento de otras funciones socio-econdémicas y condiciones del
bosque. También considera como un papel esencial del bosque el
salvaguardar los habitats naturales y sus funciones ecolégicas. El Plan
de Ordenacion Integral de la Serra de Mariola establece como uno de

sus objetivos la mejora de la fauna.

Sequndo criterio: Importancia Econémica del Bosque (EIM)

En el segundo criterio, esto es, la importancia econémica del bosque, los
subcriterios tienen en cuenta no sélo factores generales que se mencionan
en cualquier proyecto de repoblacién forestal, sino también aquellos
relacionados con el valor econdmico significativo procedente de los
multiples beneficios que produce la biodiversidad, lo que raramente se
refleja en los mercados, de acuerdo con la Estrategia Europea de la
Biodiversidad para el 2020 (EUCOM 2011). En el mismo contexto, las
recomendaciones generales para los proyectos de forestacion y
reforestacion que proporciona la Conferencia Ministerial para la Proteccion
de los Bosques en Europa (MCPFE 2007) animan a los gobiernos a
contribuir al mantenimiento o mejora de la provision de bienes y servicios

de los ecosistemas forestales. Los subcriterios son los siguientes:

Coste inicial o de establecimiento (IC): incluye partidas tales como el
coste de preparacion del suelo, el coste de plantacion, el aclareo de la
vegetacion y otros factores socio-econdmicos (Barajas-Guzman vy
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Barradas 2013). También incluye el coste de reposicidbn de plantas
muertas. Se tienen en cuenta los incentivos gubernamentales o
estatales, los subsidios o cualquier compensaciéon econdémica (Zhou et
al. 2007).

Tratamientos selvicolas (ST): incluye el nimero y coste de posteriores
intervenciones selvicolas, tales como clareo y regimenes de cosecha
(Edwards et al. 2012a). Estos tratamientos selvicolas tienen un efecto
positivo sobre la supervivencia y el crecimiento de las plantulas
(Navarro Cerrillo et al. 2011). Las operaciones selvicolas pueden tener
efectos tanto positivos como negativos sobre la biodiversidad y la
proteccibn de los recursos hidricos sin alcanzar un alto coste
(Koprowski et al. 2012). Por ello, es importante anticipar los efectos a
largo plazo de los tratamientos selvicolas para desarrollar una
adecuada gestion forestal.

Beneficio econémico (ER): hace referencia a la valoracion tanto de
servicios de mercado como de los que no se pueden encontrar en
mercados  conocidos, incluyendo aqui las  externalidades
medioambientales (Mendoza y Martins 2006) ya que los bosques
proporcionan importantes servicios al ecosistema, los cuales satisfacen
necesidades sociales. En este sentido, Ojea et al. (2012) evalua el
beneficio econémico entre un bosque sostenible y otro que no lo es,
analizando las tendencias a largo plazo, lo que tiene como resultado
que los bosques con una gestion sostenible proporcionan mayores
beneficios econdmicos. Por otro lado, Xu et al. (2013) estiman los
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beneficios del almacenamiento de carbono para la reforestacion y la

forestacion.

Tercer criterio: Impacto del Cambio Climatico (ICC)

En el tercer criterio, el impacto del cambio climatico en el bosque, se
incluyen algunos subcriterios que aumentan la vulnerabilidad de los
ecosistemas forestales como resultado del cambio climético. Este seria el
caso, por ejemplo, de la disminucién de la fertilidad del suelo, de la
disponibilidad hidrica y del riesgo en aumento de los incendios forestales,
especialmente en las regiones Mediterraneas (Schréter et al. 2005). Es
mas, debido al aumento de las temperaturas y de los veranos cada vez
mas secos Yy calurosos, se prevé que los incendios forestales se

incrementen en frecuencia, intensidad y severidad.

Otros efectos del cambio climatico tales como sequias, mortalidad de los
pies, pérdida de biodiversidad y estrés de la vegetacion producen un
aumento de la carga combustible, aparicién de plagas y la expansién de
especies invasoras (Voggesser et al. 2013). La vegetacion puede
adaptarse a los cambios climaticos futuros a través de su plasticidad
fenotipica (Garzon et al. 2011) y la potencial distribucién de especies bajo
condiciones climaticas especificas (Gémez-Aparicio et al. 2011) juega un
papel importante en el proceso de seleccion de especies.
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Otros atributos especificos, tales como la resistencia ecolégica (capacidad
para mantener la integridad bajo estrés) y la resilencia (capacidad para
restablecerse después de la perturbacion) pueden atemperar los efectos
del cambio climético (Prober et al. 2012). Los efectos de la alteracién del
clima se dan sobre las condiciones medioambientales y los procesos
ecolégicos, mientras que determinados atributos de las especies, tales
como la resistencia ecoldgica y la resilencia, pueden modificar sus
respuestas a estos cambios medioambientales. Las respuestas de los
individuos dependen de atributos tales como la tolerancia fisiologica a las
temperaturas extremas y a la sequia, al didxido de carbono y de las
respuestas a los incendios forestales, asi como la plasticidad fenotipica de
las especies. Las regiones de clima Mediterraneo pueden considerarse
puntos clave de gran biodiversidad a nivel global. El fuego forestal influye
fundamentalmente sobre la estructura de la comunidad y su composicion.
Sin embargo, los impactos producidos por los efectos del fuego sobre la
dinamica vegetal pueden atemperarse por atributos como la resistencia y

resiliencia de los bosques al fuego.

Por otro lado, la captura de las escasas precipitaciones acontecidas en los
ecosistemas semi-aridos depende de la infiltracion del agua en el suelo, la
cual depende a su vez, entre otros factores, de la compactacion del mismo.
La identificacion de atributos de respuesta individual de las especies a la
sequia ofrece un nuevo acercamiento en la planificacién de la adaptacion
climética de las especies, lo que subraya las fortalezas y debilidades de los
sistemas naturales para atemperar los efectos del cambio climatico (Prober
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et al. 2012) Por todo lo anterior, se han tenido en cuenta los siguientes

subcriterios:

Respuesta al estrés hidrico (WR): En la cuenca mediterranea, el estrés
hidrico es considerado como el factor mas limitante para la
reconstruccion de un ecosistema y el principal factor de degradacion
del bosque (Sanchez-Salguero et al. 2012). Las especies arbdreas
pueden diferir en sus respuestas a la disponibilidad de agua durante la
fase de establecimiento (Urbieta et al. 2008). Los efectos pronosticados
del cambio climatico son el aumento de la temperatura global, la
disminucion de la precipitacion media y la concentracién de la misma
en eventos de extrema intensidad. Linares et al. 2011 estudiaron la
capacidad adaptativa a la sequia y la vulnerabilidad regional al cambio
climatico en los bosques mediterraneos. Es mas, las plantulas
recientemente establecidas pueden ser particularmente sensibles al
estrés hidrico, ya que aun no han desarrollado un sistema radicular
capaz de reemplazar la pérdida de agua a través de la transpiracion
(Espelta et al. 2003). Ademas, el mejor o peor drenaje del suelo podria
afectar a la respuesta de las plantulas (Amiri et al. 2013). Las especies
con una estrategia de ahorro de agua, tales como Q.ilex o Q.coccifera,
podrian ser eficaces en periodos de sequia prolongada con algun
periodo intercalado de precipitacion, mientras que las especies con una
estrategia de consumo de agua pueden ser también eficaces en
periodos de aridez extrema con precipitaciones irregulares (Peman
Garcia et al. 2006). Ademas, el drenaje del suelo puede afectar a la
respuesta de las plantulas (Amiri et al. 2013).
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Tolerancia a la insolacién (SU): Las especies vegetales toleran y
requieren una cantidad especifica y un periodo de radiacién solar en un
estadio temprano del crecimiento para desarrollar un adecuado
crecimiento (Peman-Garcia et al. 2006). Sanchez-Gdémez et al. (2006)
estudiaron la supervivencia de plantulas de diferentes especies bajo
gradientes experimentales de irradiacion y de disponibilidad hidrica.
Ademas, bajo condiciones de insolacién, la evaporacion y la
transpiracion aumentan y se retiene menos cantidad de agua en el

suelo (Kaya y Kahraman 2011).

Conservacién del suelo (SC): La repoblacién forestal contribuye a la
prevencién de la erosion del suelo ya que los arboles interceptan la
lluvia y disminuyen el impacto de las gotas de agua sobre el suelo, lo
que se conoce como “funcion paraguas”. Ademas, la “funciéon de
anclaje” del suelo que tienen las raices previene el lavado del suelo
(Kaya y Kahraman 2011). Como resultado de todo esto, estas
funciones contribuyen a la prevencion de la erosion del suelo. Se
deben tener aqui también en cuenta conceptos tales como erosion,
granulacién del suelo, evolucién del suelo, textura del suelo,
profundidad, fertilidad, grupos hidrolégicos del suelo, drenaje del suelo,
geohidrologia (Amiri et al. 2013). A veces, los incendios forestales
pueden afectar a propiedades del suelo tales como la estabilidad de los
agregados, el contenido en materia organica, la microbiologia vy
mineralogia del suelo (Mataix-Solera et al. 2011). Selkimaki et al.

(2012) analiza las caracteristicas de los suelos que se encuentran
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relacionadas con la erosion superficial, asociadas a condiciones

climaticas, composicion de las especies arboéreas y estructura del rodal.

Respuesta a los incendios forestales (FR): Algunas especies no-
serotoninas, como el Pinus nigra, tienen una regeneracion post-
incendio muy baja (Espelta et al. 2003), lo que se ha de tener en
cuenta en el proceso de evaluacién de las mejores alternativas. Es
mas, la importancia del fuego en la estimulacién del crecimiento de la
poblacibn de algunas especies serotoninas (Acacia sp., Pinus
halepensis, Pinus pinaster) y su efecto sobre la estimulacién de la
germinacion de las semillas almacenadas en el suelo son factores
también a tener en cuenta en el proceso de evaluacion (Roura Pascual
et al. 2009). Gonzalez y Pukkala (2007) analizan las interrelaciones
entre caracteristicas del bosque tales como la composicién especifica y
la probabilidad de ocurrencia de incendios forestales.

Riesgo de plagas y enfermedades (PR): Los agentes nocivos bidticos y
abidticos constituyen perturbaciones forestales, especialmente en
vegetacién con una baja tasa de crecimiento, ciclo de vida largo y
periodos reproductivos largos (Cram et al. 2006). Ademas, los efectos
de la gestion sobre los sistemas naturales pueden no ser
inmediatamente visibles y puede transcurrir un intervalo de tiempo
considerable antes de que resulten claros los efectos de las
perturbaciones humanas a largo plazo (Reilly y Elderd 2014). Por ello,
éste es un factor clave para ser considerado en la evaluacién de las

especies aptas para una repoblacidon forestal. Tamburini et al. (2013)
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estudiaron los efectos del cambio climatico sobre los estallidos de
plagas forestales y la dindmica de las poblaciones.

En la figura 42 se representan los criterios y subcriterios de acuerdo con la
estructura de niveles jerarquicos necesaria para aplicar el método AHP:
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SELECCION DE ESPECIES PARA
REPOELACION FORESTAL

EFECTO DE LOS SERVICIOS IMPORTANCIA IMBPACTO DEL CAMBIO
AMBIEMTALES ECOMNOMICA CLMATICO EM EL BOSOQUE
{EE5) {EIM) {1cc)
I I I
COMTRIBUCION A LA RESPLIESTA AL
BIODIVERSIDAD CGE‘TE {':T'C'M ESTRES HIDRICO
{cB) {WR)
MEJORA DEL TRATAMIENTOS TOLERANCIA A LA
PAISAIE SELViCOLAS INSOLACION
{LE) (5T) (5U)
ATRACTIVG BENEFICIO COMSERVACION DEL
TURISTICO ECONGMICO SUELD
{Ta} {ER) {5C)
MEIDORA DE LA RESPUESTA & LOS
FALINA INCEMDIOS
(wi) {FR]}
RIESGO DE PLAGAS
Y ENFERMEDADES
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|
| ] | | ] |
B 'IIE_X L_subs-. A R Fraxinus arnus L Prunus spinosa L Sorbus grig L Crantz Crataegus
rotundifolia Lam manogyna lacg
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Fig. 42.- Arbol jerarquico o estructura jerarquica del modelo AHP
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7.- CONSTRUCCION DE LAS

MATRICES DE COMPARACION POR PARES
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7.- Construccion de las matrices de comparacion por pares

Como hemos visto, son tres los grandes grupos de criterios en el modelo
jerarquico, que a su vez incluyen varios subcriterios en cada uno de ellos:
el primero considera el efecto sobre varios servicios medioambientales
(EES), el segundo incluye varios factores econdmicos (EIM) y el tercero
tiene en cuenta el impacto del cambio climatico en el bosque (ICC). La
metodologia AHP se requiere para evaluar estos criterios y asignar un
valor especifico o porcentaje a cada uno de ellos y evaluar asi la
importancia relativa de las especies en términos de cada criterio. Como
resultado final, para cada criterio y subcriterio se clasificaran las especies y
asi se obtendra un porcentaje total de preferencia de las mismas.

Una vez que se ha establecido la jerarquia, deben de ser evaluados los
criterios en pares para determinar la importancia relativa entre ellos y su
peso relativo respecto del objetivo global (Vargas 2010). El proceso tiene
lugar en tres etapas. En la primera etapa se envia a los expertos un
cuestionario donde se comparan en pares los tres criterios para una
repoblacién forestal cuyo objetivo es la conservacién de la biodiversidad.
Se les requiere a los expertos que evaluen los tres grupos en los términos
siguientes: “Qué influencia tiene este criterio en comparaciéon con este otro
en la seleccion de especies en una repoblacion forestal cuyo objetivo es la
conservacion de la biodiversidad?” En el cuestionario se emplea una
escala de nueve puntos (ver tabla fundamental de Saaty, tabla 7 de la
Seccién 4 del presente trabajo), donde los mayores valores indican una

mayor preferencia y los reciprocos se utilizan para mostrar la preferencia
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sobre la eleccién inversa (Curiel-Esparza et al. 2014; Martin-Utrillas et al.
2014Db).

Por tanto, se requiere al panel de expertos que evallen los tres criterios
comparandolos de dos en dos en relacion al objetivo de la repoblacion,

como se muestra en la tabla 11.

Grupos Mas importante Igual Menos importante Grupos
principales principales
EES 9 7 5 3 1 3 5 7 9 EIM
EES 9 7 5 3 1 3 5 7 9 ICC
EIM 9 7 5 3 1 3 5 7 9 ICC

Tabla 11.- Evaluacion de los criterios respecto al objetivo de la repoblacion

Para la evaluacion de los tres criterios por cada uno de los expertos se les

proporciona el cuestionario de la tabla 12:

Indique el peso que considera tiene el factor de la

REPOBLACION derecha sobre el de la izquierda
CONSERVADORA o ,
Mas importante Igual  Menos importante

Sel_rvmlos 9 - 5 3 1 3 5 - 9 Imporj[an_ola
ambientales econdmica

Servmlos 9 - 5 3 1 3 5 - 9 Efectps,ogamblo
ambientales climatico
Impori[an_ma 9 - 5 3 1 3 5 - 9 Efect_os,clamblo
econdémica climatico

Tabla 12.- Cuestionario para la evaluacion de los criterios

Para hallar la media de las respuestas de los expertos se aplica el método
de agregacién de juicios individuales (Dong et al. 2010, Forman y Peniwati
1995), esto es, se calcula la media geométrica de todos los juicios
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obtenidos y asi se obtienen las prioridades para cada criterio,
proporcionando como resultado una matriz (1) de comparacién entre pares
de los tres criterios (EES, EIM, ICC).

1.0000 0.9583 0.3476
[M] = |1.0435 1.0000 0.2231 (1)
2.8769 4.4815 1.0000

Matriz que se calcula a partir de los resultados de cada uno de los
expertos, que se muestran en la tabla 13:

Pares de criterios Resultados para cada uno de los expertos

19 22 32 4° 52 g 70 8 9 100 112 120

EES vs. EIM 15 7 5 1 15 1/7 13 3 3 1 1 1
EES vs. ICC 1 5 3 19 117 13 15 1 1/7 1/9 19 1/9
EIM vs. ICC 5 19 19 19 /7 17 17 5 19 19 1/9 1/9

Tabla 13.- Resultados para cada uno de los expertos

En el segundo paso, los subcriterios de cada criterio se evaluan para
determinar sus pesos relativos. Se les requiere a los expertos que
comparen los subcriterios a pares en cada criterio, del modo en que sigue:
“¢,Como influye este subcriterio en comparacion con este otro en la
seleccién de especies en una repoblacion forestal cuyo objetivos es la
conservaciéon de la biodiversidad?”. Una vez mas, las prioridades de cada
subcriterio dentro de cada criterio se establecen para ver su orden de
importancia.

Los cuestionarios que se les ofrecen al grupo de expertos se muestran en
las tablas 14 a 16:
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Indique el peso que considera tiene el factor de la

REPOBLACION derecha sobre el de la izquierda

CONSERVADORA
Mas importante Igual  Menos importante
Contribucion Mejora del
9 7 5 3 1 3 5 7 9
biodiversidad paisaje
Contribucion Atractivo
9 7 5 3 1 3 5 7 9
biodiversidad turistico
Contribucion Mejora de la
o _ 9 7 5 3 1 3 5 7 9
biodiversidad fauna
Mejora del Atractivo
o 9 7 5 3 1 3 5 7 9 o
paisaje turistico
Mejora del Mejora de la
o 9 7 5 3 1 3 5 7 9
paisaje fauna
Atractivo Mejora de la
_ 9 7 5 3 1 3 5 7 9
turistico fauna
Tabla 14.- Cuestionario para la evaluacion de los subcriterios del grupo
(EES)
) Indique el peso que considera tiene el factor de la
REPOBLACION o
derecha sobre el de la izquierda
CONSERVADORA
Mas importante Igual  Menos importante
Coste de Coste selvicultura
o 9 7 5 3 1 3 5 7 9 _
establecimiento posterior
Coste de Atractivo turistico
o 7 5 3 1 3 5 7 9
establecimiento
Coste selvicultura Mejora de la
_ 9 7 5 3 1 3 5 7 9
posterior fauna

Tabla 15.- Cuestionario para la evaluacion de los subcriterios del grupo (EIM)
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i Indique el peso que considera tiene el factor de la
REPOBLACION

CONSERVADORA

derecha sobre el de la izquierda

Mas importante Igual  Menos importante

Respuesta al Tolerancia a la

estrés hidrico insolacion

Respuesta al Conservacién

estrés hidrico del suelo

Respuesta al Respuesta a los

estrés hidrico incendios

Respuesta al Riesgo plagas y

estrés hidrico enfermedades

Tolerancia a la

Conservacion

9 7 5 3 3 5 7
insolacion del suelo
Tolerancia a la Respuesta a los
. . 9 7 5 3 3 5 7 . .
insolacion incendios
Tolerancia a la Riesgo plagas
9 7 5 3 3 5 7 s
insolacion enfermedades
Conservacion Respuesta a los
9 7 5 3 3 5 7
del suelo incendios
Conservacion Riesgo plagas
9 7 5 3 3 5 7 gopagasy
del suelo enfermedades
Respuesta a los Riesgo plagas
: 7 5 3 3 5 7 s

incendios

enfermedades

Tabla 16.- Cuestionario para la evaluacion de los subcriterios del tercer
grupo (ICC)

En la tabla resumen 17 se muestran las comparaciones entre pares que

han sido evaluadas por el grupo de expertos.
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pr(i;nr:izglses Mas importante Igual Menos importante pr(i?;:.cl:jizZIses
CB 9 7 5 3 1 3 5 7 9 LE
CB 9 7 5 3 1 3 5 7 9 TA
CB 9 7 5 3 1 3 5 7 9 WI
LE 9 7 5 3 1 3 5 7 9 TA
LE 9 7 5 3 1 3 5 7 9 Wi
TA 9 7 5 3 1 3 5 7 9 WI
IC 9 7 5 3 1 3 5 7 9 ST
IC 9 7 5 3 1 3 5 7 9 ER
ST 9 7 5 3 1 3 5 7 9 ER
WR 9 7 5 3 1 3 5 7 9 SuU
WR 9 7 5 3 1 3 5 7 9 SC
WR 9 7 5 3 1 3 5 7 9 FR
WR 9 7 5 3 1 3 5 7 9 PR
SuU 9 7 5 3 1 3 5 7 9 SC
SuU 9 7 5 3 1 3 5 7 9 FR
SuU 9 7 5 3 1 3 5 7 9 PR
SC 9 7 5 3 1 3 5 7 9 FR
SC 9 7 5 3 1 3 5 7 9 PR
FR 9 7 5 3 1 3 5 7 9 PR
Tabla 17.- Resultados de la evaluacion de los criterios para cada uno de los
expertos.

Por ejemplo, la matriz de comparacion entre pares para los cuatro

subcriterios del primer criterio (EES) para un experto, se indica en la matriz

().

1 5 7 5
1/5 1 5 5
[MEES] - 1/7 1/5 1 3 (2)
1/5 1/5 1/3 1
Tesis Doctoral de Nuria Gonzalez Utrillas UPV. Departamento de Fisica Aplicada

192 de 252



Se sigue el mismo procedimiento para los subcriterios de los otros dos
criterios principales y para cada uno de los expertos (ver tabla 18).

Pares de criterios Resultados para cada uno de los expertos

19 22 3 4° 5 g 7° 8 9 100 112 12°

CB vs. LE 5 7 15 9 5 13 9 9 9 9 5 1/7
CB vs. TA 7 9 5 9 9 9 9 9 9 9

CB vs. WI 5 7 1 9 9 9 9 9 9 9

LE vs. TA 5 7 5 7 9 5 7 9 7 9

LE vs. WI 5 5 3 7 5 7 9 7 13 7
TAvs. WI 3 13 3 5 1 17 19 11/7 19 1/7 19 1/9
IC vs. ST 3 13 5 1 13 13 1 1 1 1 1 1
IC vs. ER 3 7 3 5 15 9

ST vs. ER 3 9 7 7 3 9 9
WR vs. SU 3 3 1 5 3 3 5 5 3 7 13 5
WR vs. SC 1/3 15 1 15 13 15 1/5 1/3 1/7 1/5 1/5 3
WR vs. FR /7 /7 /7 19 /7 /7 /7 19 19 1/9 1/9 A
WR vs. PR 1/5 13 /5 11/7 13 1/7 11/5 /7 1/7 19 1/7 3
SU vs. SC /5 13 15 1 15 /7 1 13 17 3 1/7 1/5
SU vs. FR 19 1/7 1/9 11/5 11/7 19 /7 1/7 19 19 1/3 1/9
SU vs. PR /7 1/5 1/5 1/5 1/7 1/3 11/5 19 11/7 1/7 1/9 3
SCvs. FR 1/3 13 /7 1/5 1/5 13 1/5 1/5 1/5 13 1/5 1/7
SCvs. PR 1/3 13 17 1 1/5 1/5 1/5 13 A1 1/3 1/3 1/7
FR vs. PR 3 1 5 3 3 3 5 3 7 5 17 7

Tabla 18.- Cuestionario para la evaluacion de subcriterios

Las evaluaciones de cada experto se combinan empleando la media
geomeétrica para construir una matriz global de comparacion entre pares
para el panel de expertos. La matriz anterior para el conjunto de expertos y
para los subcriterios del primer criterio (EES) seria la (3):
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1.0000 2.9808 8.3922 6.9880
0.3355 1.0000 6.8525 4.4922
0.1192 0.1459 1.0000 0.3704
0.1431 0.2226 2.6999 1.0000

[Mggs] =

Y para los subcriterios de los otros dos criterios 0 grupos principales
tendriamos las siguientes matrices (4) y (5), después de aplicar el método
de agregacién de juicios individuales (media geométrica)

1.0000 0.9522 4.7786
[Mg] =11.0502 1.0000 6.7491 (4)
0.2093 0.1482 1.0000

71.0000 2.9004 0.3166 0.1513 0.22597
0.3448 1.0000 0.3281 0.1391 0.2120
[Micc] =13.1581 3.0481 1.0000 0.2242 0.3059| (5)
6.6092 7.1916 4.4604 1.0000 2.7795
14,4274 47177 3.2688 0.3598 1.0000-
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8.- PONDERACION DE LOS CRITERIOS

Y SUBCRITERIOS.

RELACION DE CONSISTENCIA
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8.- Ponderacion de los criterios y subcriterios. Relacion de
consistencia.

Una vez determinadas todas las matrices de comparacién se obtiene el
vector de prioridad o autovector, constituido por los porcentajes de las
prioridades relativas globales. El autovector se obtiene mediante el método
de la potencia, multiplicando esta matriz por si misma en un proceso
iterativo, sumando en cada paso los valores de cada fila y luego dividiendo
por la suma total de estos valores, tal y como se conoce como el método
del autovector. Para la matriz de criterios principales obtenemos el
siguiente vector (6), que determina la contribucién de cada criterio al
objetivo global:

0.1897
[w] = [0.1684] (6)
0.6419

El método del autovector se aplica para el resto de matrices de
comparacion entre pares, con los siguientes resultados (7), (8) y (9):

0.5836

_10.2848

0.0860

0.4257
0.0807
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[0.0712]
10.0447 |
[wiec] =10.1292] (9)
[0.4915|
0.2633

De esta manera se obtienen los porcentajes de prioridades relativas

globales para cada subcriterio de cada grupo de criterios principales.

A continuacion se debe realizar la ponderacién de los pesos de los criterios
con los de los subcriterios para obtener las prioridades globales de cada
uno de los subcriterios. Para ello se multiplican ambas prioridades y asi se
obtiene la prioridad global. En la tabla 19 se muestra un resumen del peso
obtenido o prioridad para cada uno de los grupos principales de criterios y

sus subcriterios.

Grupos Peso de cada Subcriterios Peso de cada Prioridad
principales factor factor global

CB 0.5836 0.1107

LE 0.2848 0.0540

EES 0.1897 TA 0.0455 0.0086

Wi 0.0860 0.0163

IC 0.4257 0.0717

EIM 0.1684 ST 0.4935 0.0831

ER 0.0807 0.0136

WR 0.0712 0.0457

SuU 0.0447 0.0287

ICC 0.6419 SC 0.1292 0.0829

FR 0.4915 0.3155

PR 0.2633 0.1690

Tabla 19.- Resumen de la prioridad de cada subcriterio y de los pesos de las
especies para cada uno de estos subcriterios.
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Se aplica en este apartado un analisis de consistencia mediante el calculo
del autovalor para obtener la razén de consistencia (CR), con el objetivo de
evaluar como de coherente es un experto en cuanto a las respuestas
dadas. La manera de calcular el autovalor es la siguiente: se multiplican
ambas matrices, la matriz [M] de comparaciéon de pares con la matriz [w]
del autovector propio, dando como resultado otra matriz 1x3; cada uno de
los valores de sus filas se divide entre la fila correspondiente de la matriz
del autovector y se obtiene el promedio de esos valores, con lo que ese
valor final sera la cantidad matematica conocida como autovalor Ays. Este
procedimiento es, en general, una buena aproximacion cuando la

consistencia es elevada (Saaty 2013).

Para llevar a cabo el andlisis de consistencia de la evaluacion de los tres
criterios principales, se calcula el autovalor mediante el método de la
potencia y se obtiene el autovector. Tras multiplicar la matriz de
comparacion de pares por la matriz del autovector, se dividen cada una de
las filas de la matriz por la correspondiente del autovector y el autovalor
sera el promedio de estos tres valores (Ansx. =3.0263). El indice de
consistencia (Cl) se define de la siguiente manera (10):

Cl =2me""_ 0 0131 (10)

n-—1

Donde n es el orden de la matriz. El indice de consistencia aleatoria (RCI)
para n=3 es 0.52 (Saaty 2012). Asi pues, el ratio de consistencia (CR) se
calcula del modo siguiente (11):

CI
CR =~ =253% (11)
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Los maximos valores del ratio de consistencia vienen formulados
dependiendo del valor de n. En este caso (n=3), CR debe encontrarse por
debajo del 5%, de este modo los resultados se consideran fiables. El
mismo procedimiento se lleva a cabo para cada una de las matrices de
comparacién entre pares. Los resultados se muestran en la tabla 20.

Matrices Analisis de consistencia

w Amax. =3.0263 Cl=0.0131 CR =2.53% <5% (n=3)
WEES )\méx. =4.1390 Cl =0.0463 CR =5.21% < 9% (n = 4)
WEgIM Amax. = 3.0098 Cl=0.0049 CR=0.94% < 5% (n = 3)

Wice Amax. = 5.2736  Cl=0.0684 CR=6.16% <10% (n=5)
Tabla 20.- Resultados del analisis de consistencia para cada una de las

matrices.
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9.- EVALUACION DE LAS ALTERNATIVAS

EN FUNCION DE LOS CRITERIOS Y
SUBCRITERIOS
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9.- Evaluacion de las alternativas en funcion de los criterios y
subcriterios.

En el tercer paso, las especies deben ser priorizadas de forma relativa a
cada subcriterio, realizando la misma comparacion entre pares y
procedimiento de adjudicacién de pesos. Ahora se les requiere a los
expertos del modo siguiente: “;Qué especie respondera mas

favorablemente a este subcriterio?”.

REPOBLACION Indique qué especie considera mas apropiada para el
factor Conservacion de la Biodiversidad

CONSERVADORA Mas apropiada que Igual  Menos apropiada que
Q.ilex 9 7 5 3 1 3 5 7 9 Q. faginea
Q.ilex 9 7 5 3 1 3 5 7 9 F.ornus
Q.ilex 9 7 5 3 1 3 5 7 9 P.spinosa
Q.ilex 9 7 5 3 1 3 5 7 9 S aria
Q.ilex 9 7 5 3 1 3 5 7 9 C. monogyna
Q. faginea 9 7 5 3 1 3 5 7 9 F.ornus
Q. faginea 9 7 5 3 1 3 5 7 9 P.spinosa
Q.faginea 9 7 5 3 1 3 5 7 9 S. aria
Q. faginea 9 7 5 3 1 3 5 7 9 C. monogyna
F.ornus 9 7 5 3 1 3 5 7 9 P.spinosa
F.ormus 9 7 5 3 1 3 5 7 9 S aria
F.ommus 9 7 5 3 1 3 5 7 9 C. monogyna
P. spinosa 9 7 5 3 1 3 5 7 9 S aria
P. spinosa 9 7 5 3 1 3 5 7 9 C. monogyna
S.aria 9 7 5 3 1 3 5 7 9 C. monogyna

Tabla 21.- Ejemplo de cuestionario para el subcrierio CB

Tesis Doctoral de Nuria Gonzalez Utrillas UPV. Departamento de Fisica Aplicada

203 de 252



Se realiza el cuestionario como el de la tabla 21 para todos y cada uno de
los subcriterios de los tres grupos de criterios principales: EES
(conservacidén de la biodiversidad, mejora del paisaje, atractivo turistico,
mejora de la fauna), EIM (coste de establecimiento, Tratamientos
selvicolas posteriores, beneficio econdmico) e ICC (resistencia al estrés
hidrico, tolerancia a la insolacién, conservacién del suelo, resistencia a los
incendios y resistencia a plagas y enfermedades). Este tercer cuestionario
a los expertos da como resultado las matrices de comparacion entre pares
(tablas 22 a 33).

Para cada uno de los subcriterios de dicho criterio, se obtiene una lista de
especies prioritarias (ver tablas 34 a 36 para los subcriterios de cada uno
de los grupos principales). Una vez se han calculado los autovectores para
cada subcriterio con un nivel de consistencia aceptable, podemos construir
la matriz de vectores de prioridad para especies y subcriterios (Tabla 37).
Los pesos de las especies para un subcriterio dado deben multiplicarse por
el peso de ese subcriterio para obtener una lista prioritaria global de las
especies.
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CB Q.ilex Q.faginea F.ornus P.spinosa S.aria C.monogyna
Q.ilex 1,0000 0,3355 0,1286 0,1536 0,3215 0,3355
Q.faginea 2,9808 1,0000 0,1270 0,1420 0,3262 0,3376
F.ornus 7,7752 7,8757 1,0000 2,9618 6,7537 4,8568
P.spinosa 6,5116 7,0426 0,3376 1,0000 7,0976 5,0680
S.aria 3,1105 3,0656 0,1481 0,1409 1,0000 0,3402
C.monogyna | 2,9808 2,9618 0,2059 0,1973 2,9398 1,0000

Tabla 22.- Matriz de comparacion entre pares para subcriterio CB

LE Q.ilex Q.faginea F.ornus P.spinosa S.aria C.monogyna
Q.ilex 1,0000 0,2712  0,1906 0,1342 0,2871 0,2953
Q.faginea | 3,6878 1,0000 0,1490 0,2002 0,9125 0,3523
F.ornus 5,2457  6,7105 1,0000 2,7200  4,9279 2,8566
P.spinosa = 7,45183  4,9949  0,3676 1,0000 4,8568 4,7867
S.aria 3,4832 1,0959  0,2029 0,2059 1,0000 0,2996
C.monogyna | 38,3869  2,8383  0,3501 0,2089  3,3380 1,0000

Tabla 23.- Matriz de comparacion entre pares para subcriterio LE

TA Q.ilex  Q.faginea F.ornus P.spinosa S.aria C.monogyna
Q.ilex 1,0000 2,9808 0,1183 0,2089 4,7867 2,9618
Q.faginea | 0,3355 1,0000 0,1183 0,1419 1,4422 0,3126
F.ornus 8,4519 8,4519 1,0000 1,4330 6,9014 4,8568
P.spinosa @ 4,7867 7,0474 0,6978 1,0000 8,2768 8,8135
S.aria 0,2089 0,6934 0,1449 0,1208 1,0000 0,3470
C.monogyna. 0,3376 3,1989 0,2059 0,1135 2,8818 1,0000

Tabla 24.- Matriz de comparacion entre pares para subcriterio TA

Wi Q.ilex Q.faginea F.ornus P.spinosa S.aria C.monogyna
Q.ilex 1,0000 4,6544 6,7105 2,7200 6,9014 0,7598
Q.faginea | 0,2149 1,0000 4,8568 3,2250 2,7200 0,1529
F.ornus 0,1490 0,2059 1,0000 0,3523 0,3236 0,1208
P.spinosa . 0,3676 0,3101 2,8383 1,0000 4,7867 0,1501
S.aria 0,1449 0,3676 3,0906 0,2089 1,0000 0,1208
C.monogyna. 1,3161 6,5403 8,2768 6,6631 8,2768 1,0000

Tabla 25.- Matriz de comparacion entre pares para subcriterio WI
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IC Q.ilex  Q.faginea F.ornus P.spinosa S.aria C.monogyna
Q.ilex 1,0000 0,3215 0,1419 0,1334 0,2996 0,3192
Q.faginea | 38,1105 1,0000 0,1159 0,1208 0,3523 0,3501
F.ornus 7,0474 8,6308 1,0000 0,3283 2,3786 5,2884
P.spinosa |« 7,4941 8,2768 3,0460 1,0000 6,8065 4,5257
S.aria 3,3380 2,8383 0,4204 0,1469 1,0000 0,3523
C.monogyna  3,1326 2,8566 0,1891 0,2210 2,8383 1,0000

Tabla 26.- Matriz de comparacion entre pares para subcriterio IC

ST Q.ilex Q.faginea F.ornus P.spinosa S.aria C.monogyna
Q.ilex 1,0000 1,0000 0,1381 0,1167 0,1839 0,3501
Q.faginea | 1,0000 1,0000 0,1361 0,1135 0,3476 0,2118
F.ornus 7,2429 7,3489 1,0000 0,3676 7,0000 4,5919
P.spinosa | 8,5698 8,8135 2,7200 1,0000 9,0000 4,9279
S.aria 5,4388 2,8769 0,1429 0,1111 1,0000 0,3192
C.monogyna. 2,8566 4,7209 0,2178 0,2029 3,1326 1,0000

Tabla 27.- Matriz de comparacion entre pares para subcriterio ST

ER Q.ilex  Q.faginea F.ornus P.spinosa S.aria C.monogyna
Q.ilex 1,0000 2,8566 7,2478 0,2389 8,3922 6,9014
Q.faginea | 0,3501 1,0000 2,9618 0,1159 4,8568 4,5873
F.ornus 0,1380 0,3376 1,0000 0,1159 1,1435 0,9125
P.spinosa | 4,1859 8,6308 8,6308 1,0000 8,4519 8,8135
S.aria 0,1192 0,2059 0,8745 0,1183 1,0000 0,9125
C.monogyna_ 0,1449 0,2180 1,0959 0,1135 1,0959 1,0000

Tabla 28.- Matriz de comparacion entre pares para subcriterio ER

WR Q.ilex Q.faginea F.ornus P.spinosa S.aria C.monogyna
Q.ilex 1,0000 8,6308 7,2994 8,6308 7,1481 5,4388
Q.faginea | 0,1159 1,0000 1,0959 2,7375 0,3215 0,2306
F.ornus 0,1370 0,9125 1,0000 2,8566 0,3501 0,3355
P.spinosa . 0,1159 0,3653 0,3501 1,0000 0,2059 0,1470
S.aria 0,1399 3,1105 2,8566 4,8568 1,0000 0,1866
C.monogyna_ 0,1839 4,3371 2,9808 6,8018 5,3603 1,0000

Tabla 29.- Matriz de comparacion entre pares para subcriterio WR
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SU Q.ilex  Q.faginea F.ornus P.spinosa S.aria C.monogyna
Q.ilex 1,0000 6,7583 6,6183 4,9279 3,2666 1,2009
Q.faginea | 0,1480 1,0000 4,7225 0,3236 0,1866 0,1159
F.ornus 0,1511 0,2118 1,0000 0,2178 0,1814 0,1380
P.spinosa © 0,2029 3,0906 4,5919 1,0000 0,3676 0,1351
S.aria 0,3061 5,3603 5,5128 2,7200 1,0000 0,3501
C.monogyna_ 0,8327 8,6308 7,2478 7,4012 2,8566 1,0000

Tabla 30.- Matriz de comparacion entre pares para subcriterio SU

SC Q.ilex Q.faginea F.ornus P.spinosa S.aria C.monogyna
Q.ilex 1,0000 1,3161 2,7200 2,6067 6,9014 6,7583
Q.faginea | 0,7598 1,0000 2,8566 3,1305 6,8065 6,7583
F.ornus 0,3676 0,3501 1,0000 2,8566 2,8566 2,8566
P.spinosa | 0,3836 0,3194 0,3501 1,0000 2,6067 3,1305
S.aria 0,1449 0,1469 0,3501 0,3836 1,0000 1,0959
C.monogyna. 0,1480 0,1480 0,3501 0,3194 0,9125 1,0000

Tabla 31.- Matriz de comparacion entre pares para subcriterio SC

FR Q.ilex  Q.faginea F.ornus P.spinosa S.aria C.monogyna
Q.ilex 1,0000 0,1883 2,5736 4,6981 1,2211 6,5338
Q.faginea | 5,3095 1,0000 7,2708 6,3862 1,2211 6,5846
F.ornus 0,3886 0,1375 1,0000 0,8189 0,1591 1,3493
P.spinosa © 0,2129 0,1566 1,2211 1,0000 0,1643 0,3038
S.aria 0,8189 0,8189 6,2858 6,0874 1,0000 6,5846
C.monogyna._ 0,1530 0,1519 0,7411 3,2920 0,1519 1,0000

Tabla 32.- Matriz de comparacion entre pares para subcriterio FR

PR Q.ilex  Q.faginea F.ornus P.spinosa S.aria C.monogyna
Q.ilex 1,0000 4,7225 7,2994 2,8566 6,7583 1,0959
Q.faginea | 0,2118 1,0000 4,7225 2,9808 2,7375 0,1380
F.ornus 0,1370 0,2118 1,0000 0,2934 0,3061 0,1159
P.spinosa = 0,3501 0,3355 3,4087 1,0000 4,5919 0,1370
S.aria 0,1480 0,3653 3,2666 0,2178 1,0000 0,1159
C.monogyna_ 0,9125 7,2478 8,6308 7,2994 8,6308 1,0000

Tabla 33.- Matriz de comparacion entre pares para subcriterio PR
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Especies

seleccionadas cB LE TA wi
Quercus ilex 0,0317 0,0349 0,1060 0,2910
Quercus faginea 0,0453 0,0648 0,0365 0,1212
Fraxinus ornus 0,4452 0,3929 0,4107 0,0295
Prunus spinosa 0,3044 0,3069 0,3481 0,0897
Sorbus aria 0,0687 0,0680 0,0315 0,0442

Crataegus monogyna 0,1047 0,1325 0,0672 0,4245
Tabla 34.- Matriz de prioridad obtenida a partir de los vectores unicos de EES

Especies
seleccionadas IC ST ER
Quercus ilex 0,0314 0,0321 0,2371
Quercus faginea 0,0454 0,0312 0,1113
Fraxinus ornus 0,2776 0,2957 0,0385
Prunus spinosa 0,4530 0,4587 0,5417
Sorbus aria 0,0821 0,0709 0,0341

Crataegus monogyna 0,1105 0,1116 0,0373
Tabla 35.- Matriz de prioridad obtenida a partir de los vectores unicos de EIM

Especies
seleccionadas WR ST SC FR PR
Quercus ilex 0,5426 0,3331 0,3346 0,1901 0,3091
Quercus faginea 0,0510 0,0498 0,3169 0,4127 0,1129
Fraxinus ornus 0,0557 0,0279 0,1536 0,0498 0,0274
Prunus spinosa 0,0278 0,0816 0,1050 0,0403 0,0883
Sorbus aria 0,1025 0,1559 0,0461 0,2532 0,0434

Crataegus monogyna 0,2203 0,3517 0,0438 0,0539 0,4190

Tabla 36.- Matriz de prioridad obtenida a partir de los vectores unicos de ICC
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Grupos Peso de Especies seleccionadas

o Factor cada Quercus Quercus Fraxinus Prunus Sorbus Crataegus
principales factor ilex faginea ornus spinosa aria monogyna

CB 0,1107 0,0317 0,0453 0,4452 0,3044 0,0687 0,1047

EES LE 0,0540 0,0349 0,0648 0,3929 0,3069 0,0680 0,1325

TA 0,0086 0,1060 0,0365 0,4107 0,3481 0,0315 0,0672

Wi 0,0163 0,2910 0,1212 0,0295 0,0897 0,0442 0,4245

IC 0,0717 0,08314 0,0454 0,2776 0,4530 0,0821 0,1105

EIM ST 0,0831 0,0321 0,0312  0,2957 0,4587 0,0709 0,1116

ER 0,0136 0,2371 0,1113  0,0385 0,5417 0,0341 0,0373

WR 0,0457 0,5426 0,0510 0,0557 0,0278 0,1025 0,2203

SuU 0,0287 0,3331 0,0498 0,0279 0,0816 0,1559 0,3517

ICC SC 0,0829 0,3346 0,3169 0,1536 0,1050 0,0461 0,0438

FR 0,3155 0,1901 0,4127 0,0498 0,0403 0,2532 0,0539

PR 0,1690 0,3091 0,1129 0,0274 0,0883 0,0434 0,4190

Tabla 37.- Resumen de la prioridad de cada subcriterio y de los pesos de
especies

Para obtener una lista de prioridades totales de las especies, los pesos de

las especies para un factor dado se multiplican por el peso de ese factor,

multiplicando ambas matrices, la de arriba y otra construida con los

vectores prioritarios de los subcriterios de cada criterio, de la manera que

se ha descrito en el segundo paso, tal y como se ilustra en la tabla 37. Asi

se obtiene la 6ptima distribucion de porcentajes de las especies idoneas

para ser utilizadas en la repoblacion forestal. (tabla 38), la cual se puede

presentar como una combinacidbn de porcentajes de las especies

seleccionadas para la repoblacién. La calidad de los resultados se

relaciona con la consistencia de la comparacidn de juicios por pares, y en

consecuencia sera evaluada.
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La Tabla 38 muestra esta distribucidn de porcentajes de las especies

apropiadas que deberian utilizarse en la planificacién de la repoblacion
forestal.

Especies seleccionadas Porcentaje éptimo de distribucion

Quercus ilex 0,2591
Quercus faginea 0,1878
Fraxinus ornus 0,1709
Prunus spinosa 0,1729
Sorbus aria 0,0559
Crataegus monogyna 0,1535

Tabla 38.- Porcentaje de distribucion de las especies seleccionadas

En las tablas 39, 40 y 41 se muestran las matrices de comparacion entre
pares, asi como el autovector y los parametros del analisis de consistencia

para cada uno de los subcriterios incluidos en los tres grupos principales.
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Sub- Quercus Quercus Fraxinus Prunus Sorbus Crataegus

criterio Especies ilex faginea ornus  spinosa aria monogyna  Autovector
WR Q.ilex 1,0000 8,6308 7,2994 8,6308  7,1481 5,4388 0,5426
Q.faginea 0,1159 1,0000 1,0959 2,7375 0,3215 0,2306 0,0510
F.ornus 0,1370 0,9125 1,0000 2,8566  0,3501 0,3355 0,0557
P.spinosa 0,1159 0,3653 0,3501 1,0000  0,2059 0,1470 0,0278
S.aria 0,1399 3,1105 2,8566 4,8568  1,0000 0,1866 0,1025
C.monogyna 0,1839 4,3371 2,9808 6,8018  5,3603 1,0000 0,2203

Amax=6,5617 Cl=0,1123 CR =8,99% < 10% (n = 6)

SuU Q.ilex 1,0000 6,7583 6,6183 4,9279  3,2666 1,2009 0,3331
Q.faginea 0,1480 1,0000 4,7225 0,3236  0,1866 0,1159 0,0498
F.ornus 0,1511 0,2118 1,0000 0,2178 0,1814 0,1380 0,0279
P.spinosa 0,2029 3,0906 4,5919 1,0000 0,3676 0,1351 0,0816
S.aria 0,3061 5,3603 5,5128 2,7200  1,0000 0,3501 0,1559
C.monogyna 0,8327 8,6308 7,2478 7,4012  2,8566 1,0000 0,3517

Amax=6,5690 Cl=0,1138 CR=9,10% <10% (n = 6)

SC Q.ilex 1,0000 1,3161 2,7200 2,6067  6,9014 6,7583 0,3346
Q.faginea 0,7598 1,0000 2,8566 3,1305  6,8065 6,7583 0,3169
F.ornus 0,3676 0,3501 1,0000 2,8566  2,8566 2,8566 0,1536
P.spinosa 0,3836 0,3194 0,3501 1,0000 2,6067 3,1305 0,1050
S.aria 0,1449 0,1469 0,3501 0,3836  1,0000 1,0959 0,0461
C.monogyna 0,1480 0,1480 0,3501 0,3194  0,9125 1,0000 0,0438

Amax=6,1486 Cl=0,0297 CR =2,38% < 10% (n =6)

FR Q.ilex 1,0000 0,1883 2,5736 4,6981 1,2211 6,5338 0,1901
Q.faginea 5,3095 1,0000 7,2708 6,3862 1,2211 6,5846 0,4127
F.ornus 0,3886 0,1375 1,0000 0,8189 0,1591 1,3493 0,0498
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P.spinosa 0,2129 0,1566 1,2211 1,0000 0,1643 0,3038 0,0403
S.aria 0,8189 0,8189 6,2858 6,0874  1,0000 6,5846 0,2532
C.monogyna 0,1530 0,1519 0,7411 3,2920 0,1519 1,0000 0,0539

Amax=6,5572 Cl=0,1114 CR=8,91%<10% (n =6)

PR Q.ilex 1,0000 4,7225 7,2994 2,8566  6,7583 1,0959 0,3091
Q.faginea 0,2118 1,0000 4,7225 2,9808 2,7375 0,1380 0,1129
F.ornus 0,1370 0,2118 1,0000 0,2934  0,3061 0,1159 0,0274
P.spinosa 0,3501 0,3355 3,4087 1,0000 4,5919 0,1370 0,0883
S.aria 0,1480 0,3653 3,2666 0,2178  1,0000 0,1159 0,0434
C.monogyna 0,9125 7,2478 8,6308 7,2994  8,6308 1,0000 0,4190

Amax=6,6223 Cl=0,1245 CR =9,96% < 10% (n = 6)

Tabla 39-- Matriz de comparacion entre pares, autovector y analisis de consistencia para las seis
especies respecto de cada uno de los subcriterios del grupo principal ICC.

Sub- Quercus Quercus Fraxinus Prunus Sorbus Crataegus
criterio Especies ilex faginea ornus spinosa aria monogyna Autovector
CB Q.ilex 1,0000 0,3355 0,1286 0,1536 0,3215 0,3355 0,0317
Q.faginea 2,9808 1,0000 0,1270 0,1420 0,3262 0,3376 0,0453
F.ornus 7,7752 7,8757 1,0000 2,9618 6,7537 4,8568 0,4452
P.spinosa 6,5116 7,0426 0,3376 1,0000 7,0976 5,0680 0,3044
S.aria 3,1105 3,0656 0,1481 0,1409 1,0000 0,3402 0,0687
C.monogyna 2,9808 2,9618 0,2059 0,1973 2,9398 1,0000 0,1047

Amax=6,5631 Cl=0,1126 CR=9,01% < 10% (n = 6)

Tesis Doctoral de Nuria Gonzalez Utrillas UPV. Departamento de Fisica Aplicada

212 de 252



LE Q.ilex 1,0000 0,2712 0,1906 0,1342  0,2871 0,2953 0,0349

Q.faginea 3,6878 1,0000 0,1490 0,2002  0,9125 0,3523 0,0648
F.ornus 5,2457 6,7105 1,0000 2,7200  4,9279 2,8566 0,3929
P.spinosa 7,4513 4,9949 0,3676 1,0000 4,8568 4,7867 0,3069
S.aria 3,4832 1,0959 0,2029 0,2059  1,0000 0,2996 0,0680
C.monogyna 3,3869 2,8383 0,3501 0,2089  3,3380 1,0000 0,1325

Amax=6,5145 Cl=0,1029 CR =8,23% < 10% (n = 6)

TA Q.ilex 1,0000 2,9808 0,1183 0,2089  4,7867 2,9618 0,1060
Q.faginea 0,3355 1,0000 0,1183 0,1419  1,4422 0,3126 0,0365
F.ornus 8,4519 8,4519 1,0000 1,4330 16,9014 4,8568 0,4107
P.spinosa 4,7867 7,0474 0,6978 1,0000 8,2768 8,8135 0,3481
S.aria 0,2089 0,6934 0,1449 0,1208  1,0000 0,3470 0,0315
C.monogyna 0,3376 3,1989 0,2059 0,1135 2,8818 1,0000 0,0672

Amax=6,4715 Cl=0,0943 CR =7,54% < 10% (n = 6)

wi Q.ilex 1,0000 4,6544 6,7105 2,7200 6,9014 0,7598 0,2910
Q.faginea 0,2149 1,0000 4,8568 3,2250  2,7200 0,1529 0,1212
F.ornus 0,1490 0,2059 1,0000 0,3523  0,3236 0,1208 0,0295
P.spinosa 0,3676 0,3101 2,8383 1,0000 4,7867 0,1501 0,0897
S.aria 0,1449 0,3676 3,0906 0,2089  1,0000 0,1208 0,0442
C.monogyna 1,3161 6,5403 8,2768 6,6631 8,2768 1,0000 0,4245

Amax=6,6124 Cl=0,1225 CR =9,80% < 10% (n = 6)

Tabla 40.- Matriz de comparacion entre pares, autovector y analisis de consistencia para las seis
especies respecto de cada uno de los subcriterios del grupo principal EES.
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Sub- Quercus Quercus Fraxinus Prunus Sorbus Crataegus
criterio Especies ilex faginea ornus  spinosa aria monogyna  Autovector
IC Q.ilex 1,0000 0,3215 0,1419 0,1334  0,2996 0,3192 0,0314
Q.faginea 3,1105 1,0000 0,1159 0,1208  0,3523 0,3501 0,0454
F.ornus 7,0474 8,6308 1,0000 0,3283 2,3786 5,2884 0,2776
P.spinosa 7,4941 8,2768 3,0460 1,0000 6,8065 4,5257 0,4530
S.aria 3,3380 2,8383 0,4204 0,1469  1,0000 0,3523 0,0821
C.monogyna 3,1326 2,8566 0,1891 0,2210  2,8383 1,0000 0,1105
Amax=6,5529 Cl=0,1106 CR=8,85% < 10% (n =6)
ST Q.ilex 1,0000 1,0000 0,1381 0,1167  0,1839 0,3501 0,0321
Q.faginea 1,0000 1,0000 0,1361 0,1135 0,3476 0,2118 0,0312
F.ornus 7,2429 7,3489 1,0000 0,3676  7,0000 4,5919 0,2957
P.spinosa 8,5698 8,8135 2,7200 1,0000  9,0000 4,9279 0,4587
S.aria 5,4388 2,8769 0,1429 0,1111 1,0000 0,3192 0,0709
C.monogyna 2,8566 4,7209 0,2178 0,2029  3,1326 1,0000 0,1116
Amax=6,5406 Cl=0,1081 CR =8,65% < 10% (n = 6)
ER Q.ilex 1,0000 2,8566 7,2478 0,2389  8,3922 6,9014 0,2371
Q.faginea 0,3501 1,0000 2,9618 0,1159  4,8568 4,5873 0,1113
F.ornus 0,1380 0,3376 1,0000 0,1159  1,1435 0,9125 0,0385
P.spinosa 4,1859 8,6308 8,6308 1,0000 8,4519 8,8135 0,5417
S.aria 0,1192 0,2059 0,8745 0,1183  1,0000 0,9125 0,0341
C.monogyna 0,1449 0,2180 1,0959 0,1135  1,0959 1,0000 0,0373
Amax=6,3575 Cl=0,0715 CR=5,72% < 10% (n = 6)

Tabla 41.- Matriz de comparacion entre pares, autovector y analisis de consistencia para las seis

especies respecto de cada uno de los subcriterios del grupo principal EIM.
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10.- CONCLUSIONES
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10.- Conclusiones.

Debido al gran nimero de factores que se han de tener en cuenta a la hora
de elegir las especies forestales, su niumero y proporciéon adecuado en un
proyecto de repoblacion forestal, es éste un sistema complejo que requiere
de una potente herramienta como el AHP para abordar la toma de
decisidon. De hecho, la utilizacién de técnicas multicriterio en el ambito de la
seleccion de especies forestales ha sido recomendada en el Plan de
Accion Territorial Forestal de la Comunitat Valenciana (PATFOR, 2013). Se
hace necesario actualmente el empleo de técnicas que ayuden a la toma
de decisiones ya que es cada vez mas frecuente que se tomen en
consideracién factores de tipo medioambiental y la generacion de
externalidades por parte del bosque, que no se encuentran habitualmente
incluidos en la planificacién forestal. Ademas, en esta tesis doctoral se
hace especial hincapié en los factores que pueden ayudar a combatir o
mitigar el cambio climatico, cuestion que no se tiene en cuenta
normalmente como un factor clave a la hora de planificar la repoblacién

forestal.

A pesar del amplio rango de especies que pueden inicialmente tomar parte
en un proyecto de repoblacion, la metodologia hibrida Delphi-AHP aqui
propuesta permite a los técnicos forestales que deben tomar la decision
centrarse en las que van a proporcionar una mejor adaptaciéon en cada
rodal. Hay un acuerdo general acerca de las especies adecuadas para
repoblar un rodal especifico, pero no existe consenso acerca del peso de
cada especie en la repoblacion, lo que se calcula habitualmente de un

modo discrecional. Como consecuencia, el éxito de una repoblacion
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forestal se apoya Unicamente en experiencias aprendidas por procesos de
prueba y error. El largo plazo de la regeneracion forestal pide un poco mas
de precisibn en el proceso de toma de decisiones. La metodologia
propuesta, junto con el andlisis de consistencia descrito en apartados
anteriores del presente trabajo puede llegar a reducir las elecciones
aleatorias e incoherencias del proceso y, como hemos visto, integrar
también, de un modo eficaz, el cambio climatico en el proyecto de
reforestacion forestal.

Por tanto, debido al gran niumero de factores que se deben de considerar y
la complejidad de un sistema que incorpora cambios a medio o largo plazo,
una buena planificacién forestal requiere que los que toman las decisiones
utilicen un andlisis multicriterio para evaluar las especies forestales
potencialmente adecuadas para un rodal determinado, de acuerdo con su
idoneidad a los criterios considerados. Como ya se ha apuntado, hoy en
dia no se deben de considerar Unicamente criterios econémicos, sino
también aquellos que hacen que la repoblaciéon forestal proporcione
servicios ambientales a la sociedad y teniendo siempre en mente aquellos
criterios que podrian estar relacionados con el cambio climatico, tal y como

recomienda la Comisién Europea.

En cada proyecto de repoblacion forestal los factores a tener en cuenta en
la seleccidén de especies pueden no tener el mismo peso especifico, sino
que dependiendo de las caracteristicas del rodal podria cambiar este valor.
Por ello, de acuerdo con la metodologia empleada en el presente trabajo,
se les asigna un peso teniendo en cuenta las caracteristicas del caso
estudiado, esto es, una repoblacion forestal dirigida a la conservacion de la

Tesis Doctoral de Nuria Gonzalez Utrillas UPV. Departamento de Fisica Aplicada

218 de 252



biodiversidad, y para la zona de estudio considerada. Precisamente en
esta posibilidad de evaluacién diferente de los factores para cada caso
reside la flexibilidad de la técnica, que puede ajustarse a cualquier

necesidad con soOlo cambiar las especies apropiadas o los factores a

priorizar.
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Fig. 43.- Importancia relativa asignada a cada subcriterio dentro de los tres

grupos principales en la matriz de comparacién por pares

Para el caso de estudio, se ha representado en la figura 43 el peso
asignado por el panel de expertos a cada uno de los subcriterios
considerados en los tres grupos o criterios principales, cada uno de los
cuales se muestra con un color diferente en dicha figura. Tal y como se
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puede observar los mayores valores corresponden con FR (respuesta al
fuego forestal) y PR (riesgo de plagas y enfermedades), ambos
subcriterios pertenecientes al grupo ICC, tal como era de esperar dada la
creciente importancia del impacto del cambio climatico sobre los
ecosistemas forestales mediterraneos. El subcriterio CB (conservacion de
la biodiversidad) se encuentra en tercera posicién, de acuerdo con el
objetivo de la repoblacion forestal. En cuanto a los criterios de caracter
econoémico, los expertos han dado mayor importancia a aquellos que
invierten para lograr el éxito de la repoblacién forestal, como IC (coste
inicial o coste de establecimiento) y ST (tratamientos selvicolas) en lugar
de darselo al beneficio econémico (ER), al que se le ha asignado un valor
mas bajo ya que pasa a ser de menor relevancia en comparacién con el

objetivo de la repoblacion forestal.

En la figura 44 se aprecia la valoracibn dada de las especies
seleccionadas de acuerdo con cada factor considerado en la repoblacion
forestal. Los resultados muestran que hay especies como Quercus ilex o
Prunus spinosa, las cuales ofrecen un buen balance entre todos los
factores que podrian afectar al éxito de la repoblacion forestal y su
viabilidad. Otras como Crataegus monogyna, sin embargo, presenta
valores elevados de afinidad para ciertos factores, como la mejora de la
fauna (WI) y bajos para otros, como la contribucion a la biodiversidad (CB).
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Fig. 44.- Evaluacion de las especies para cada subcriterio propuesta por los
expertos como resultado de la aplicacion del AHP.

Para finalizar el andlisis, se ha representado en la figura 45 el porcentaje
de la mejor alternativa de distribucion de las especies seleccionadas, de
acuerdo con el método hibrido para la repoblacion de un rodal del Parque
Natural de Serra de Mariola. La repoblacién puede llevarse a cabo de
forma multiespecifica, de acuerdo con los porcentajes calculados para
cada especie. Si bien es cierto que los porcentajes resultantes son
bastante similares para cada una de las especies seleccionadas, para
algunas como Quercus faginea este valor llega a ser casi el doble que para
otras como Sorbus aria. No obstante, cabe sefalar que la adecuada
distribucién de las especies segun las caracteristicas del rodal constituye
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un aspecto especifico del trabajo de campo en un proyecto de repoblacion

forestal.

Q. ilex

m Q. faginea
M F. ornus
M P. spinosa
M 5. aria

m C. monogyna

Fig. 45.- Porcentaje de distribucion de las especies seleccionadas

La repoblacion forestal puede llevarse a cabo, por tanto, con varias
especies, planificando el proceso de acuerdo con los porcentajes aqui
calculados. Este sistema de apoyo a la toma de decisién proporciona una
metodologia precisa para dar coherencia al proceso de selecciéon de
especies. Finalmente cabe sefalar que esta metodologia puede aplicarse
para otros aspectos tales como la seleccién del método mas idéneo de
repoblacibn o de preparacion del suelo para la repoblacién. Esta
posibilidad de ajuste de la metodologia aqui desarrollada enfatiza su
versatilidad en un mundo cada vez mas complejo, donde nos vemos

obligados cada dia a tratar con procesos que involucran varias variables o
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varios grupos de presion que afectan a la toma de decisiones y que a su

vez pueden interactuar entre ellos. El sector forestal no constituye una

excepcion, y hay actualmente una falta de conocimiento acerca de como

introducir en la planificacién forestal factores relacionados con el cambio

climético. La metodologia hibrida aqui descrita nos permite analizar tanto

los criterios tradicionales como aquellos relacionados con el cambio

climético en los proyectos de repoblaciones forestales.

Las lineas futuras de investigacién serian:

Aplicar técnicas multicriterio, considerando el método utilizado para
la repoblacién forestal, ya que tanto la siembra como la plantaciéon
presentan tanto ventajas como desventajas. Hay otros factores
condicionantes como pueden ser la estacion, la especie a
introducir, las condiciones edaficas, asi como factores culturales y
otros de tipo social o econémico.

La forma de preparacion del suelo en un proyecto de repoblacién
forestal, ya sea puntual, lineal, a hecho o en fajas, con o sin
inversion de horizontes, manual o mecanizada, de profundidad
baja, media o alta, es una decisibn compleja que implica muchos
factores. En la actualidad las decisiones se basan normalmente en
un solo criterio, principalmente de caracter econémico, por lo que
seria conveniente analizarlas desde un punto de vista multicriterio.
Deberia tenerse en cuenta, ademas de econdémico, otro como la
calidad del suelo, la pendiente, pedregosidad del perfil, el régimen
hidrico de la estacién, el método de repoblacién empleado y otros
efectos sobre el paisaje o aspectos sociales.
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Ranking of the journal in its subject categories based on Impact Factor
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in Category in Category in Category
Environmental
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Sciences
Meteorology &
Atmospheric 77 8 Q1
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El titulo de la publicacién es “Integrating climate change criteria in
reforestation projects using a hybrid decision-support system”. Se adjuntan

como referencia la primera y ultima péagina.
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Abstract

The selection of appropriate species in a reforestation project has always been a complex decision-
making problem in which, due mostly to government policies and other stakeholders, not only
economic criteria but also other environmental issues interact. Climate change has not usually been
taken into account in traditional reforestation decision-making strategies and management
procedures. Moreover, there is a lack of agreement on the percentage of each one of the species in
reforestation planning, which is usually calculated in a discretionary way. In this context, an effective
multicriteria technique has been developed in order to improve the process of selecting species for
reforestation in the Mediterranean region of Spain. A hybrid Delphi-AHP methodology is proposed,
which includes a consistency analysis in order to reduce random choices. As a result, this technique
provides an optimal percentage distribution of the appropriate species to be used in reforestation
planning. The highest values of the weight given for each subcriteria corresponded to FR (fire forest
response) and PR (pests and diseases risk), because of the increasing importance of the impact of

climate change in the forest. However, CB (conservation of biodiversitiy) was in the third position in
line with the aim of reforestation. Therefore, the most suitable species were Quercus faginea (19.75%)
and Queercus ilex (19.35%), which offer a good balance between all the factors affecting the success and

viability of reforestation.

1. Introduction

On 24th September 2008, the current Secretary-
General of the United Nations stated with reference to
the United Nations Collaborative Program on Redu-
cing Emissions from Deforestation and Forest Degra-
dation in Developing Countries (UN-REDD) that
climate change cannot be mitigated without the
proactive management of the world’s forests. This,
however, will be a complex and challenging feat (Ki-
moon 2008). Monitoring the effectiveness of planned
interventions is a key factor in developing reforesta-
tion projects (Salvini et al 2014). Following this line, a
new European Union Forest Strategy for forests and
the forest-based has been proposed
(EUCOM 2013), implementing the strategy adopted

sector
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(EUCON 1999) and related to the EU Forest Action
Plan (EUCOM 2006). The EU Forest Strategy
(EUCOM 1998) points out the challenges facing the
policy and legal framework for forests in the EU as well
as the common forest policy objectives for EU
Member States. This European strategy emphasizes
the importance of the forests” multifunctional role in
the development of society. It shows that forests
and forestry can successfully provide society with
multiple benefits. Thus the European Parliament
(EUPAR 2011) considers that Mediterranean forests
are highly valued sinks of atmospheric carbon and
sources of European diversity and should therefore
benefit from enhanced protection. Furthermore, the
EU biodiversity strategy to 2020 (EUCOM 2011)
encourages Member States to ensure that forestation is
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