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Resumen

El sistema de proyección FORMES para la planificación forestal multiobjetivo está 
diseñado  para  comprender  y  explorar  los  efectos  a  medio  y  largo  plazo  de 
diferentes  enfoques  de  gestión forestal,  perturbaciones  naturales  y  clima en la 
dinámica del bosque y en varios servicios ecosistémicos (SE) asociados. Incluye dos 
módulos para la segmentación e imputación forestal en base a datos LiDAR y de 
inventarios  forestales  para  rodalizar  las  masas  forestales  y  asignarles  una 
distribución  de  clases  diamétricas  por  especie,  respectivamente.  La  dinámica 
forestal se basa en 82 modelos de árboles individuales sensibles al clima con el fin 
de simular el crecimiento en diámetro y en altura, la supervivencia y la tanto local 
como por vecindad. Cuenta con un módulo de estimación de SE como el agua azul, 
el balance de carbono o el nivel de combustibles. FORMES cuenta, además, con un 
módulo de optimización espacial multiatributo y de visualización en 3D para la 
planificación de paisajes resilientes. Se ha aplicado para co-diseñar con técnicos de 
la administración y del territorio cuatro paisajes agroforestales piloto (centrados 
en la conservación, producción agroganadera y resistentes a los incendios) en el 
despliegue del plan de acción de la Estrategia de la Bioeconomía de Cataluña 2030.
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1. Introducción

En  un  contexto  global  marcado  por  el  cambio  climático,  el  aumento  de 
perturbaciones naturales, las crecientes demandas sobre los recursos naturales y 
los  crecientes  desafíos  ambientales  y  sociales,  una  planificación  sostenible  del 
paisaje  agroforestal  debe  abordar  múltiples  objetivos  que  equilibren  la 
conservación,  la  productividad  y  la  resiliencia  de  los  ecosistemas  a  múltiples 
agentes  de  cambio  (CHANG,  2021).  Los  bosques,  como  proveedores  clave  de 
servicios ecosistémicos, desempeñan un papel esencial en la mitigación del cambio 
climático,  el  abastecimiento  de  recursos  y  la  protección  de  la  biodiversidad 
(MÜLLER  &  TURNER,  2017).  En  un  contexto  Mediterráneo,  los  paisajes 
agroforestales, donde los bosques confluyen con otras cubiertas y usos del suelo, 
desempeñan  un  papel  fundamental  en  la  provisión  de  múltiples  servicios 
ecosistémicos.  Además,  contribuyen  a  la  reducción  del  riesgo  de  incendio,  la 
conservación de la biodiversidad o la soberanía alimentaria de un territorio. Sin 
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embargo,  las  perturbaciones  naturales,  el  cambio  climático  y  las  presiones 
antrópicas complican la gestión sostenible de estos sistemas complejos (SEARLE & 
VELDMAN, 2020).

En  dicho  contexto,  la  planificación  multiobjetivo  se  presenta  como  una 
herramienta clave para diseñar estrategias de gestión que aseguren la resiliencia 
de los paisajes forestales o agroforestales (PUKKALA 2016; BARTON & PETERSON 
2017).  Esto  requiere  incorporar  información  detallada  sobre  las  dinámicas  del 
bosque, evaluar el impacto de distintas intervenciones y facilitar procesos de toma 
de decisiones participativos y basados en evidencias científicas (KANGAS et  al., 
2015).  Así,  la  planificación forestal  multiobjetivo  se  presenta  como un enfoque 
estratégico que busca equilibrar las múltiples funciones y servicios que ofrecen los 
paisajes y ecosistemas forestales (BLATTERT et al., 2017). Este enfoque considera 
objetivos  diversos,  como la  conservación de  la  biodiversidad,  la  mitigación del 
cambio climático, la provisión de recursos renovables, la regulación hídrica y la 
recreación, entre otros. En lugar de priorizar un solo uso del suelo, la planificación 
multiobjetivo  integra  diferentes  perspectivas  y  necesidades,  permitiendo  la 
coexistencia de metas ambientales, sociales y económicas en un marco sostenible. 
Además,  dicha  planificación  multiobjetivo  debe  contar  con  la  participación 
explícita de la comunidad científica, gestores, técnicos del territorio y propietarios 
para que el  resultado sea validado,  aceptado y factible de implementar (REED, 
2008).

Para responder a estas necesidades, se han desarrollado herramientas avanzadas 
de modelización y planificación que permiten integrar información de distintas 
fuentes,  simular  dinámicas  forestales  a  medio  y  largo  plazo,  y  evaluar  las 
implicaciones  de  diferentes  estrategias  de  gestión  forestal  en  la  provisión  de 
servicios ecosistémicos (ARULDOSS et al,  2013). Una de estas herramientas es el 
sistema  de  proyección  FORMES.  Este  ha  sido  diseñado  específicamente  para 
planificar  paisajes  agroforestales  resilientes  y  sostenibles  en  el  ámbito  del 
Mediterráneo, mediante un enfoque multiobjetivo. Dicha aproximación incorpora 
la priorización acordada de premisas globales de resiliencia, así como también las 
perspectivas, voluntades, o restricciones de los gestores del territorio con criterio 
técnico contrastado para elaborar propuestas en formato cartográfico.

En esta línea, FORMES combina metodologías y datos avanzados, como LiDAR e 
inventarios forestales con tal  de segmentar o delimitar los rodales en unidades 
homogéneas en cuanto a estructura y composición, caracterizar el estado actual de 
las masas forestales (PUKKALA et al.,  2024), con modelos de dinámica y gestión 
forestal a escala de árbol individual sensibles al clima (TRASOBARES et al., 2022), 
modelos  para  la  estimación de  servicios  ecosistémicos  forestales  clave  como la 
capacidad de absorción de carbono de las masas forestales (RUÍZ-PEINADO et al., 
2011; RUÍZ-PEINADO et al., 2012) o la provisión el agua azul (DÉ CÁCERES et al.,  
2015), y módulos de optimización espacial multiatributo (ÁLVAREZ-MIRANDA et 
al.,  2020)  y  visualización  3D.  El  módulo  de  optimización  tiene  como  misión 
producir la solución (es decir, una propuesta de planificación a escala de paisaje a 
medio plazo) que maximice los objetivos globales según su priorización previa y 
respete  las  priorizaciones  espaciales  indicadas  por  los  agentes  del  territorio  y 
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gestores. El módulo de visualización y transferencia de resultados permite, por un 
lado, mostrar la evolución de las masas forestales bajo diferentes escenarios de 
gestión forestal usando gráficos 3D del paisaje y de los árboles, y, por otro lado, 
comparar cartográficamente  la  provisión actual  y  futura de  múltiples  servicios 
ecosistémicos.

2. Objetivos

Los objetivos del presente estudio son, por un lado, presentar los elementos que 
constituyen el sistema para la planificación forestal multiobjetivo FORMES (Figura 
1),  y,  por  otro  lado,  mostrar  su  aplicabilidad  en  el  co-diseño  de  paisajes 
agroforestales resilientes en un contexto de cambio climático dentro del marco de 
aplicación de uno de los objetivos estratégicos de Estrategia de la Bioeconomía de 
Cataluña  2030  (https://mediambient.gencat.cat/es/detalls/Noticies/estrategia-
bioeconomia-2030).

Así,  en  este  artículo,  se  presenta  la  aplicación  práctica  de  FORMES  en  cuatro 
paisajes agroforestales piloto, abordando cómo esta herramienta puede facilitar el 
co-diseño participativo con técnicos y gestores del territorio, promoviendo paisajes 
más sostenibles y resilientes.
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Figura 1. Flujo de trabajo para el co-diseño de paisajes agroforestales utilizando el 
sistema de proyección multiobjetivo FORMES.

3. Metodología

Con el objetivo de proponer una planificación territorial que promueva paisajes 
agroforestales resilientes y la provisión sostenible de servicios ecosistémicos en el 
contexto  de  la  bioeconomía  circular  catalana,  al  mismo  tiempo  que  se  pone 
especial énfasis en la importancia de los datos, los modelos, la participación de las 
comunidades  locales  y  las  herramientas  de  soporte  a  toma  de  decisiones,  se 
proponen las siguientes etapas:

1. Caracterización del estado actual de la distribución de las coberturas del 
suelo y descripción de la composición y estructura de los rodales forestales.

2. Participación de los agentes del territorio para la priorización de los 
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objetivos e integrar el criterio técnico en los planes estratégicos
3. Modelización de la dinámica y gestión forestal según diferentes 

prescripciones silvícolas y procesos de cambio de uso del suelo
4. Estimación de múltiples servicios ecosistémicos según las prescripciones en 

cada rodal
5. Optimización espacial multiatributo
6. Visualización de la evolución de las masas forestales según diferentes 

alternativas de gestión forestal y comparativa de la provisión de servicios 
ecosistémicos

Todas ellas están contempladas e integradas en el sistema de planificación foresta 
multiobjetivo FORMES (Figura 1) y se describen en las secciones a continuación.

3.1. Área de estudio

Las cuatro áreas piloto seleccionadas como parte del despliegue del plan de acción 
de  la  Estrategia  de  la  Bioeconomía  de  Cataluña  2030  tienen  características 
diferenciales  en cuanto a  su superficie total,  superficie arbolada,  las  figuras de 
protección existentes,  así  como en cuanto al  régimen de propiedad de la tierra 
(Tabla 1) y están ubicadas de norte a sur, y de este a oeste, a lo largo del territorio  
catalán (Figura 2). 

Tabla 1. Características de las cuatro áreas piloto para el co-diseño de paisajes 
agroforestales resilientes.
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Figura 2. Localización de las cuatro áreas piloto para la co-creación de paisajes 
agroforestales en el marco de la aplicación de la Estrategia de la Bioeconomía de 

Cataluña 2030.

3.2. Caracterización del paisaje y las masas forestales

Para caracterizar los cuatro paisajes agroforestales de forma estandarizada se ha 
utilizado el Mapa de Cubiertas del Suelo de Cataluña 2022 (MCSC20222), agregando 
las 41 categorías del nivel 2 de la leyenda en 7 tipologías de cubiertas principales: 
bosque,  matorral,  cultivo,  prado/pastizal,  agua,  suelo  no  productivo  y  zonas 
artificiales  (Tabla 1).  Las  cubiertas  del  suelo  del  MCSC20222 corresponden a  la 
actualización de la cartografía anterior (2018) efectuada por fotointerpretación de 
las ortofotos más recientes disponibles en cada momento para cada área de trabajo 
e integrando la información de cartografía complementaria como el  SIGPAC de 
2023, el Mapa de Hábitats de Cataluña, el Canopy Height Model y las Superficies 
afectadas  por  incendios  forestales.  Complementariamente,  los  polígonos  de  las 
zonas naturales (bosque, matorral y prado/pastizal) se han dividido y enriquecido 
en base al Mapa de Hábitats Terrestres de Cataluña 1:25.000 (la versión más actual 
de dicha cartografía) y en las áreas protegidas que disponen de tal cartografía a 
1:10.000 se ha priorizado esta última.

Con el fin de caracterizar la composición y estructura de las masas forestales, se ha 
realizado  un  proceso  de  imputación  forestal  en  base  al  algoritmo  k-Nearest 
Neighbors y siguiendo el trabajo de PUKKALA et al., (2024). La imputación forestal 
tiene como objetivo obtener la distribución de clases diamétricas por especie para 
cada rodal forestal dentro de un área de estudio, y de ella derivar las variables 
forestales que puedan precisarse. El proceso de imputación empieza por definir 
una  métrica  de  similitud  forestal  que  combina  datos  ambientales  y  forestales, 
incluyendo  métricas  derivadas  del  LiDAR,  datos  topográficos  y  coordenadas 
geográficas,  para  cuantificar  cuan  similares  son  dos  localizaciones  con  dichos 
datos informados (Figura 3).  Mediante  un algoritmo de optimización heurística 
(simulated  annealing),  se  escogen  las  variables  más  idóneas,  así  como  las 
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transformaciones matemáticas (logaritmo, raíz cuadrada, potencia de 2) y los pesos 
(0.1, 0.5, 1, 1.5, 2) para cada una de ellas, para construir la métrica de similitud 
óptima. Se han empleado las parcelas del IFN4 y los datos LiDARCAT2 (distribuidos 
en una cuadricula de 20 m) por ser coetáneos en el tiempo (2016-2017).

Una vez establecida la métrica de similitud, se identifican las k=3 parcelas del IFN4 
más  similares  a  cada  celda  ráster  de  20  m  y  sus  correspondientes  pesos,  que 
reflejan el grado de similitud dentro de los rodales forestales. Esto permite agregar 
de forma ponderada las distribuciones de clases diamétricas por especie de las 
parcelas  similares,  obteniendo  así  una  única  distribución  compacta  para  cada 
celda,  que posteriormente se agregan a nivel  de rodal  (Figura 3).  Este proceso, 
además de proporcionar la distribución de especias dominantes y codominantes, 
también permite derivar variables biofísicas clave como el área basal, el volumen 
en pie, la biomasa total y la densidad, facilitando una caracterización precisa de las 
masas forestales.

Figura 3. Proceso de imputación forestal aplicado a las áreas de estudio para 
caracterizar los rodales forestales – ya sean existentes o los derivados del proceso de 
segmentación automatizada – por su distribución de clases diamétricas por especies.

3.3.  Priorización  de  objetivos  y  delimitación  de  zonas  prioritarias  según 
criterio técnico

Para las cuatro áreas piloto, se acordaron como premisas u objetivos globales de 
resiliencia socio-ecológica, con el mismo valor de priorización, la producción de 
agua azul, la conservación de la biodiversidad y de los hábitats, la reducción del 
riesgo  de  incendios  forestales  y  la  potenciación  de  las  actividades  agrícolas  y 
ganaderas. Aun así, se testaron diferentes combinaciones y ponderación de estos 
cuatro objetivos  con el  fin de presentar  un abanico de posibles  planificaciones 
estratégicas, todas ellas respondiendo a criterios de resiliencia socio-ecológica.

También se recopiló y generó información georeferenciada en formato vectorial 
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referente a (1) las áreas estratégicas para la prevención de incendios forestales 
como lo son los ejes de contención o los puntos estratégicos de gestión definidos 
por los bomberos de la Generalitat de Catalunya y el servicio de prevención de 
incendios,  (2)  las  zonas  de  alto  valor  ecológico  para  la  conservación  de  la 
biodiversidad recogidas en los Hábitats de Interés Comunitario, en las Áreas de 
Interés Faunístico y Florístico y en cartografía específica proporcionada por los 
gestores  de  las  diferentes  áreas  protegidas  (Parques  Naturales),  (3)  las  zonas 
naturales en las que se podrían desarrollar actividades agrarias (establecimiento 
de  cultivos)  o  de  pastoreo  (establecimiento  de  pastos  permanentes),  o  zonas 
arboladas  orográficamente  adecuadas  para  transformarse  en  dehesas  (de 
coníferas  en  la  mayor  parte  de  los  casos)  y  poder  albergar  actividades 
silvopastorales,  y  (4)  áreas  particulares  que  técnicos  y  gestores  del  territorio 
delimitaron para promover un determinado uso del suelo o gestión forestal (Figura 
4).

A.B.

C.

D.

Figura 4. Áreas específicas para la prevención de incendios forestales (A), la 
conservación de la biodiversidad (B), la potenciación de las actividades 

agroganaderas (C) y el resultado de sobreponer todas las priorizaciones específicas 
según criterio técnico (D) para el área piloto de la Vall de Camprodon.

3.4. Modelización de la dinámica y gestión forestal

El sistema de proyección FORMES para la planificación forestal multiobjetivo es un 
marco modular de modelización que simula la dinámica forestal bajo condiciones 
climáticas cambiantes y diferentes estrategias de gestión forestal (TRASOBARES et 
al.,  2022). Los modelos de dinámica forestal han sido diseñados específicamente 
para  comprender  y  explorar  los  efectos  a  medio  y  largo  plazo  de  enfoques 
alternativos  de  gestión  forestal,  incendios  y  clima  sobre  la  estructura  y 
composición de los bosques.

El conjunto de modelos empíricos incorporados en FORMES incluye la simulación 
del  incremento  en  diámetro,  incremento  en  altura,  altura  total,  supervivencia, 
incorporación local de árboles y colonización desde rodales vecinos por especies 
potencialmente nuevas. Asimismo, los modelos permiten estimar la incorporación 
de especies inicialmente ausentes en el rodal objetivo pero presentes en rodales 
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vecinos, de manera similar a los modelos de dinámica del paisaje (GARCÍA-VALDÉS 
et  al.,  2013).  Esto  es  relevante  para  considerar  los  procesos  de  diversificación 
forestal a lo largo del tiempo. Estos modelos permiten predecir el desarrollo de 
comunidades arbóreas en España para las especies más abundantes del territorio o 
en regiones específicas (como el  Pinus canariensis en las Islas Canarias). Se han 
considerado 11 entidades específicas, mientras que las especies menos frecuentes 
se agruparon en 16 grupos según criterios taxonómicos y funcionales, resultando 
en 27 especies o grupos.

Los 82 modelos empíricos de dinámica forestal incluidos en FORMES son sensibles 
al  clima,  basados en árboles individuales  e  independientes  de la  distancia.  Los 
modelos a nivel de árbol consideran a los árboles individuales como la unidad 
básica  para  simular  procesos  de  crecimiento,  mortalidad  e  incorporación  de 
nuevos  árboles.  Esto  permite  una  descripción  más  detallada  y  flexible  de  la 
estructura y  composición del  rodal,  así  como la  simulación de tratamientos  de 
gestión alternativos en comparación con los modelos a nivel de rodal. Los modelos 
independientes de la distancia operan asumiendo un patrón espacial promedio de 
individuos,  logrando  un  rendimiento  predictivo  similar  al  de  los  modelos 
dependientes de la distancia (que requieren coordenadas espaciales explícitas de 
los árboles), pero con una menor demanda computacional.

El módulo de gestión forestal incluido en FORMES permite especificar los niveles 
de  producción  objetivo  de  madera  (o  demanda  de  madera)  para  cada  especie 
forestal a escala provincial, nacional o de cualquier unidad de gestión indicada. 
Incluye una serie de prescripciones silvícolas específicas a nivel de especie, que se 
aplican a escala de rodal según la especie dominante u otra clasificación de los 
rodales forestales en diferentes tipologías. Así, aunque los modelos de crecimiento, 
mortalidad e incorporación de nuevos árboles se hayan desarrollado a nivel de 
especie (o grupo de especies), es posible personalizar las prescripciones silvícolas 
para cualquier clasificación de tipologías forestales y capturar con precisión las 
prácticas de gestión forestal aplicadas a estas tipologías.

En concreto, los tratamientos silvícolas se definen por el tipo de aclareos (mixto, 
por lo bajo, por lo alto y selectivo – se cortan diferentes proporciones de árboles 
dependiendo de la clase diamétrica), el área basal mínima para realizar el aclareo 
(relacionada  con  la  periodicidad  del  aclareo),  el  porcentaje  de  área  basal  a 
eliminar durante el aclareo (relacionado con la intensidad del aclareo), el diámetro 
objetivo o período de rotación en la gestión regular, es decir, el DBH medio del 
rodal  cuando comienza el  corte de regeneración,  el  porcentaje de área basal  a 
eliminar en la corta de regeneración; el período (en años) para las siguientes cortas 
de regeneración, el  porcentaje de mantenimiento de árboles de retención en la 
corta final y el sistema de regeneración (natural o plantación para el que se indica 
la especie, DBH y densidad de pies a plantar).

En  este  ejercicio  se  han  considerado  5  alternativas  de  gestión  silvícola:  no 
intervención,  clásica  (o  business-as-usual),  multifuncional,  naturalística  y 
adehesamiento. Se han parametrizado para las especies principales de cada área 
piloto y se ha simulado la dinámica forestal durante 30 años (2021 – 2050) para 
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todos  los  rodales  forestales,  para  cada  una  de  estas  alternativas  en  pasos 
temporales de 10 años.

3.5. Estimación de la provisión de servicios ecosistémicos

Se  propusieron  una  serie  de  servicios  ecosistémicos  (o  indicadores)  para 
caracterizar  los  ecosistemas  y  paisajes  forestales  estando  relacionados  con  los 
objetivos de resiliencia socioeconómica de interés común para las cuatro áreas 
piloto  (Tabla  2).  Los  indicadores  se  calcularon  en  base  a  las  simulaciones  del 
modelo de dinámica forestal,  para cada paso temporal y cada uno de los cinco 
itinerarios  silvícolas  planteados.  Se  adapto  la  aproximación  del  índice  de 
biodiversidad potencial (IBP) para estimar el grado de biodiversidad y riqueza de 
hábitats que puede albergar una masa forestal (LARRIEU & GONIN, 2008, BAIGES 
et al. 2019).

Tabla 2. Servicios ecosistémicos estimados a partir de las proyecciones del modelo de 
dinámica y gestión forestal FORMES, la metodología para calcularlos y a qué 

cubierta del suelo aplica.
Objetivo Indicador Metodología de cálculo Cubierta del suelo

3.6. Optimización multiobjetivo

De forma genérica se establecieron los estados en los que una unidad de paisaje, es 
decir, un polígono de la cartografía generada para caracterizar las cubiertas del 
suelo  principales  (ver  sección 3.2)  puede  encontrarse.  Los  estados  son:  bosque 
NOMAN,  bosque  BAU,  bosque  MULTIFUN,  bosque  NATUR,  bosque  ADEHE, 
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matorral,  cultivo,  prado/pastizal,  agua,  suelo  no  productivo  y  zonas  artificiales 
(Tabla 3). Los cinco primeros estados corresponden solo a las zonas arboladas y 
hacen referencia al tipo de gestión forestal aplicada (NOMAN – no gestión, BAU – 
business-as-usual, MULTIFUN – multifuncional, NATUR – naturalística y ADEHE – 
adehesamiento).  Igualmente,  se establecieron las alternativas de cambio que se 
podían dar para los polígonos de las áreas piloto. Una alternativa queda definida 
por la combinación de estado actual y de estado potencial futuro (Tabla 3). A partir 
de la lista de alternativas, se construyó un espacio de decisión preliminar, esto es, 
una matriz que específica para cada polígono todas las alternativas posibles.

Para cada tipología de priorización (ver sección 3.3) y estado actual (Tabla 3) se 
estableció que alternativa o subconjunto de alterativas entre las posibles (Tabla 3) 
era viable. Así, por ejemplo, para un polígono con estado ‘matorral’ afectado por la 
priorización de potenciar la actividad agroganadera, las alternativas posibles serán 
S-A o S-P (matorral a cultivo o matorral a prado, respectivamente). No obstante, 
para que   las alternativas posibles puedan considerarse viables, es necesario que 
el polígono cumpla con las condiciones específicas definidas para cada alternativa, 
como las relacionadas con la pendiente o la orientación. Así, se generó una versión 
reducida del espació de decisión que solo incluía las alternativas viables una vez 
aplicadas  las  priorizaciones  en  los  polígonos  afectados.  En  los  que  no  había 
ninguna priorización se mantuvieron todas las alternativas. El espacio de decisión 
reducido  se  completó  con  la  estimación  de  los  servicios  ecosistémicos 
seleccionados (Tabla 2) para cuatro momentos temporales (2020 – 2030 – 2040 – 
2050) correspondientes a los períodos simulados (ver sección 3.5).

Finalmente,  se  desarrolló  un módulo  de  optimización lineal  entera  mixta  para 
resolver  de  forma  exacta  (en  contraposición  a  una  resolución  heurística)  el 
problema de encontrar que combinación de alternativas (una para cada polígono) 
permite maximizar (o minimizar, si fuese el caso) los objetivos globales priorizados 
para el conjunto del paisaje. Los modelos exactos ofrecen una cuantificación de la 
calidad  de  cada  solución  (también  conocida  como  el  gap  de  la  solución)  y 
garantizan  la  obtención  de  óptimos  globales,  no  así  los  métodos  heurísticos 
(HANSON et al. 2019). Cada objetivo global estuvo asociado a uno o varios servicios 
ecosistémicos incluidos en el espacio de decisión.

Tabla 3. Alternativas de cambio de estado consideradas para las áreas piloto.
Código de la alternativa Estado actual Estado potencial

F_F FOREST FOREST_NOMAN

F_A FOREST AGRICULTURE

F_P FOREST PASTURE

F_U FOREST URBAN

F_BAU FOREST FOREST_BAU
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F_MULTIFUN FOREST FOREST_MULTIFUN

F_NATUR FOREST FOREST_NATUR

F_ADEVE FOREST FOREST_ADEVE

S_S SHRUBLAND SHRUBLAND

S_A SHRUBLAND AGRICULTURE

S_P SHRUBLAND PASTURE

S_F SHRUBLAND FOREST_NOMAN

S_U SHRUBLAND URBAN

A_A AGRICULTURE AGRICULTURE

A_P AGRICULTURE PASTURE

A_S AGRICULTURE SHRUBLAND

A_U AGRICULTURE URBAN

P_P PASTURE PASTURE

P_A PASTURE AGRICULTURE

P_S PASTURE SHRUBLAND

P_U PASTURE URBAN

B_B BARESOIL BARESOIL

U_U URBAN URBAN

W_W WATER WATER

3.7.  Visualización de las alternativas de gestión forestal  y estimación de la 
provisión de servicios ecosistémicos

Se empleó tecnología ArcGIS Enterprise para crear un visor en formato StoryMap, 
una herramienta para presentar y describir un área piloto con la ayuda de mapas, 
fotografías, textos, gráficas y representaciones en 3D en un entorno web. Además 
de una presentación general  del  área piloto siguiendo la  filosofía  StoryMap,  se 
desarrollaron dos secciones que dan contenido al visor. Una primera está enfocada 
a comparar el estado actual versus el futuro de la distribución de las cubiertas del 
suelo,  y  una  segunda  a  comparar  la  provisión  de  servicios  ecosistémicos.  Una 
tercera sección ilustra a escala de paisaje y a escala de rodal el efecto de las cinco 
alternativas  de  gestión  consideradas  (ver  sección  3.4)  en  la  composición  y 
estructura de las masas, empleando representaciones 3D de los árboles.
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4. Resultados

Se presentan los resultados de los procesos de imputación forestal, modelización 
de la dinámica forestal y optimización multiobjetivo para alguna o algunas de las 
áreas piloto a modo ejemplo.

Con la metodología de optimización  simulated annealing se obtuvo la métrica de 
similitud forestal óptima para cada área piloto. Según esta métrica, el algoritmo 
kNN  retornó  las  k=3  parcelas  de  inventario  más  similares  a  cada  localización 
(celda ráster de 20 m) con un grado de similitud asociado. Así,  para cada celda 
ráster,  a  partir  de  las  k=3  distribuciones  de  clases  diamétricas  por  especie  de 
dichas parcelas, se construyó esta misma distribución ponderando la densidad de 
cada árbol representativo por el peso de similitud de cada parcela. Finalmente se 
agregaron las distribuciones de todas las celdas ráster contenidas en cada rodal y 
se construyó una distribución con clases diamétricas de 1 cm por especie. A partir 
de  esta  imputación  forestal  se  calcularon  las  variables  forestales  tipo  para  los 
rodales de cada área piloto (Figura 5 y Tabla 4).

Figura 5. Resultado cartográfico de la imputación forestal para Terres de l’Ebre 
(izquierda) y Vall de Camprodon (derecha).

Tabla 4. Variables forestales a nivel de rodal resultado de la imputación forestal 
(valor medio y [rango]) en las cuatro áreas piloto.
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Variable forestal Soriguera Terres de l’Ebre Vall de Camprodon Vall de Carme

24.7 [6.0 – 43.9] 20.2 [10.4 – 34.5] 23.6 [5.5 – 47.9] 15.8 [3.8 – 38.7]

152.5 [55.7 – 299.0] 120.6 [47.6 – 215.7] 139.3 [20.6 – 358.9] 88.4 [19.9 – 253.3]

144.5 [54.5 – 308.5] 141.4 [61.9 – 274.1] 194.2 [41.8 – 455.3] 97.0 [17.1 – 304.7]

786 [461 – 1241] 747 [254 – 1237] 912 [256 – 2190] 690 [225 - 2134]

17.8 [10.6 – 22.6] 16.9 [13.6 – 22.1] 16.2 [10.3 – 24.6] 15.7 [9.9 – 29.7]

9.3 [4.8 – 13.3] 8.2 [6.5 – 10.5] 9.1 [4.6 – 15.0] 7.7 [4.3 – 8.8]

La simulación de la dinámica forestal a lo largo de tres décadas (2021 – 2050) en 
función  del  itinerario  silvícola  aplicado  sistemáticamente  a  todos  los  rodales 
retornó  en  cada  paso  temporal,  la  actualización  de  la  distribución  de  clases 
diamétricas  por  especie,  así  como  los  árboles  (identificados  por  la  especie,  el 
diámetro y la altura) que fueron cortados como aquellos que sufrieron un episodio 
de  mortalidad.  Esto  permite  entender  el  efecto  de  uno  u  otro  itinerario  en  el 
volumen en pie,  el  incremento periódico anual,  el  volumen medio  extraído,  la 
cantidad  de  biomasa  muerta  o  variables  relacionadas  con  la  biodiversidad 
potencial (Figura 6).

La optimización multiobjetivo, priorizando equitativamente la provisión de agua 
azul,  el  indicador  agregado  de  biodiversidad (Tabla  2),  la  carga  ganadera  y  la 
reducción de la carga de combustible en superficie, en Soriguera, dio por resultado 
un  paisaje  mosaico  a  2050  con  un  claro  aumento  de  las  zonas  de  prados  y 
herbazales y una predominancia de silvicultura naturalística, respetando ciertas 
zonas a evolución natural y promoviendo el adehesamiento para prevención de 
incendios  y  fines  silvopastorales  en  zonas  aptas  para  la  ganadería  extensiva 
(Figura 7). Para ejemplificar que la priorización de distintos objetivos da lugar a 
propuestas distintas de paisajes, en Terres de l’Ebre, por ejemplo, la maximización 
de  la  biodiversidad  versus  la  maximización  del  agua  azul  (manteniendo  la 
maximización de la carga ganadera y la minimización de la carga de combustible) 
conllevó que una mayor área arbolada fuese destinada a evolución natural versus 
aplicar una gestión naturalística (Figura 8).
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Figura 6. Evolución temporal de seis variables forestales según el itinerario silvícola 
aplicado a los rodales de Soriguera entre 2020 y 2050.
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Figura 7. Propuesta de paisaje agroforestal resiliente (izquierda) y propuesta de 
gestión forestal de las zonas arboladas (derecha) a 2050 para Soriguera.

 

Figura 8. Propuesta de paisaje agroforestal resiliente (izquierda) y propuesta de 
gestión forestal de las zonas arboladas (derecha) a 2050 para Terres de l’Ebre.

El visor FORMES está actualmente desarrollado para el área piloto de Soriguera 
(Figura  2).  La  descripción  del  municipio  incluye  elementos  referentes  a  la 
situación,  topografía,  áreas  protegidas  y  titularidad  forestal.  La  sección  para 
comparar la provisión de servicios ecosistémicos permite visualizar tres mapas de 
forma sincronizada que describen dicha provisión a nivel de polígono (Figura 9). 



MT 2: GOBERNANZA E INTEGRACIÓN SOCIAL

Además, se calcula el total de la provisión por cubierta del suelo. Estos valores se 
actualizan con el nivel de zoom. Los tres mapas corresponden a la provisión actual, 
futura si se mantiene el patrón de gestión de las últimas tres décadas y futura si se 
adoptan  medidas  para  la  resiliencia.  El  visor  de  parcelas  ofrece  una  primera 
representación del estado actual de las masas forestales a escala de paisaje (Figura 
10). Al seleccionar un rodal, se informa de la especie dominante, de la distribución 
de diámetros, de la distribución de alturas y del valor promedio y rango de las 
principales variables dasométricas. También permite filtrar uno de los itinerarios 
silvícolas simulados (ver sección 3.4) y para el rodal seleccionado ejemplificar la 
evolución  en  3D  de  la  masa  a  lo  largo  de  los  cuatro  momentos  temporales 
simulados (Figura 10).

Figura 9. Sección del visor FORMES para la comparativa de la provisión de servicios 
ecosistémicos.
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Figura 10. Sección del visor FORMES para la representación de la evolución de las 
masas forestales bajo diferentes itinerarios silvícolas a lo largo de 30 años.

5. Discusión

Con  el  objetivo  de  elaborar  para  cada  área  piloto  un  plan  de  gestión  para 
implementar  el  concepto  de  paisaje  agroforestal  resiliente  basado en  premisas 
globales,  al  mismo  tiempo  que  se  incorporan  las  priorizaciones  espaciales  por 
parte de los técnicos expertos y se incluyen los acuerdos necesarios respecto a las 
zonas  de  solapamiento  de  las  diferentes  priorizaciones,  se  ha  desarrollado  un 
trabajo  de  análisis  y  diagnóstico  que  integra  variables  ambientales,  sociales  y 
económicas que convergen todas ellas en la matriz física, en el paisaje, de cada una 
de las áreas piloto.

Dicho trabajo se respalda en metodologías científicas innovadoras tanto para la 
caracterización de la composición y la estructura de las masas forestales de un 
paisaje (CHIRICI et al.  2016), la modelización de la dinámica del paisaje y de la 
dinámica  forestal  según  condiciones  ambientales  cambiantes  y  bajo  múltiples 
alternativas  de  gestión  (BLANCO  et  al.,  2020),  la  estimación  de  múltiples 
indicadores  a  partir  de  las  simulaciones  de  diferentes  alternativas  y 
representativos  de  las  premisas  globales  de  resiliencia  asociadas  a  los  paisajes 
agroforestales Mediterráneos (BLATTERT et al., 2017), como para la optimización 
espacial  multiobjetivo,  en  este  caso,  utilizando  programación  entera  mixta 
(SCHUSTER et al., 2020). Como resultado de la aplicación de estás metodologías a 
todo el conjunto de datos e información recopilada para cada área de estudio, se 
ofrece una visión estratégica de un paisaje resiliente futuro, alcanzada a través de 
la gestión sostenible, consensuada y optimizada del territorio.

El  proceso  de  participación  de  las  partes  interesadas,  ya  sean  técnicos  de  la 
administración general, técnicos territoriales especializados o propietarios, ha sido 
una pieza clave en la definición de los criterios y objetivos de gestión (LI et al., 
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2024). Esto asegura que las voces de la comunidad local y los expertos tanto del 
ámbito  académico  como  de  la  administración  sean  consideradas  todas  ellas 
durante  el  proceso  de  la  toma  de  decisiones.  Así,  es  decisivo  consensuar  la 
importancia relativa, a través de la asignación de pesos o ponderaciones, de los 
indicadores  que  miden  el  logro  de  los  objetivos  estratégicos.  De  hecho,  esta 
ponderación  ayuda  a  priorizar  las  acciones  y  los  recursos  en  función  de  las 
necesidades más relevantes. Otro punto decisivo, por tanto, en la aplicación de esta 
serie de metodologías para elaborar una planificación estratégica, es determinar 
una  lista  de  indicadores  específicos  relacionados  con  la  resiliencia  y  la 
sostenibilidad de los ecosistemas agroforestales (TIEMANN & RING, 2022).  Estos 
indicadores sirven como marco para evaluar el éxito de las estrategias de gestión y 
poder comparar su efectividad a corto y medio plazo para alcanzar los objetivos 
globales marcados.

La inclusión de áreas estratégicas, de forma espacialmente explícita a través de 
cartografía específica, ya sea para la priorización o potenciación de una actividad 
concreta  o  bien  como  medida  para  indicar  una  o  varias  restricciones  resulta 
fundamental para elaborar una propuesta adaptada a la realidad local de cada 
paisaje (LAKE et al., 2018). En este contexto, las restricciones hacen referencia a 
acciones de gestión (como un cierto cambio de cubierta del  suelo o un tipo de 
gestión forestal) que no deberían aplicarse, pues van en detraimiento de ciertos 
valores ecológicos o socioeconómicos que deben preservarse. La incorporación de 
dichas zonificaciones en el  sistema de optimización multiatributo,  así  como los 
resultados  de  la  resolución  de  solapamientos  no  sinergéticos,  garantiza  que  la 
solución  de  paisaje  agroforestal  resiliente  propuesta  tenga  en  cuenta  las 
planificaciones actuales, el marco normativo (ya sea europeo, nacional o regional) 
y  las  propuestas  de  carácter  local  para  dirigir  al  paisaje  hacia  un  estado  que 
permita  garantizar  la  provisión  sostenible  a  largo  plazo  de  múltiples  servicios 
ecosistémicos al mismo tiempo que las actividades socioeconómicas propias de la 
región se ven fortalecidas.

Los  ejercicios  de  planificación  estratégica  llevados  a  cabo  en  las  cuatro  áreas 
piloto, en el marco de la implementación de la Estrategia de la Bioeconomía de 
Cataluña  2030,  han  resultado  un  marco  excepcional  para  mejorar  y  testar  la 
flexibilidad  y  generalidad  del  sistema  de  planificación  forestal  multiobjetivo 
FORMES tanto para capturar diferentes realidades ecológicas y socioeconómicas 
(Tabla 1) como para la incorporación de los agentes del territorio en el proceso de 
codiseño (Figura 1). Esto ha sido posible gracias a que el sistema está robustamente 
basado en unos modelos empíricos de dinámica forestal sensibles a las condiciones 
medioambientales  que  han  sido  contrastados,  calibrados  y  validados  para  27 
especies o grupos de especies con toda la información disponible más actual de la 
serie  del  Inventario  Forestal  Nacional  de  España.  Aun  así,  todo  sistema  de 
modelización es siempre sujeto de mejora, pudiendo incorporar nuevos procesos, 
cambiar la aproximación metodológica para replicar uno u otro proceso, modificar 
la  resolución  temporal  o  incorporar  múltiples  fuentes  de  datos  para  conferir 
mayor robustez a las proyecciones que se deriven de él (LANDSBERG 2003).

Acoplar  un módulo de gestión forestal  a  los  modelos  que simulan la  dinámica 
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forestal a escala de árbol individual, da lugar a poder explorar un amplio rango de 
alternativas de gestión silvícola. En este ejercicio, solo se han especificado a nivel 
de  especie  (o  grupo  de  especies)  cuatro  prescripciones  silvícolas  que  se  han 
aplicado  de  forma  generalizada  a  las  cuatro  áreas  piloto.  Sin  embargo,  dichas 
prescripciones silvícolas no tienen en cuenta la calidad de estación y, por tanto, 
omiten  de  forma  indirecta,  la  regeneración  de  la  masa  posterior  a  una 
intervención  silvícola.  Sería  pues  conveniente  que  dichas  prescripciones 
estuviesen adaptadas a una serie de tipologías forestales arboladas definidas en 
base a la formación arbolada (que se define según la especie o mezcla de especies 
dominantes o por la especial singularidad de la estructura de su vegetación) y a la 
calidad de  estación (que  recoge  variables  como el  clima,  la  topografía,  la  roca 
madre, o la estructura del suelo) (PIQUÉ et al, 2014). Del mismo modo, la aplicación 
generalizada  de  dichas  prescripciones  silvícolas  no  contempla  la  vocación 
principal  o  idoneidad  de  uso  que  cada  masa  forestal  y  puede  presentar 
limitaciones para ofrecer una provisión de servicios ecosistémicos óptima (KRSNIK 
et al., 2023). Así, una masa forestal puede orientarse a través de la gestión a una 
idoneidad de uso reproductiva, protectora, orientada a la conservación, social o 
multifuncional. En futuras ediciones, se podría pues considerar la información de 
la idoneidad de uso de las masas forestales para guiar y perfilar las prescripciones 
silvícolas a aplicar.

Las  capacidades que se  han mostrado y  conforman el  sistema de planificación 
multiobjetivo FORMES, lo convierten en una herramienta integral para explorar 
estrategias  de gestión a  escala  de  paisaje  que incorporen premisas  globales  de 
resiliencia  válidas  para  paisajes  agroforestales  Mediterráneos,  como  lo  son  la 
conservación  de  la  biodiversidad,  la  producción  agroganadera,  la  provisión  de 
agua  azul  y  la  reducción  del  riesgo  de  incendios,  así  como  las  perspectivas, 
voluntades,  requisitos,  y  restricciones  expresadas  y  aportadas  por  múltiples 
agentes  del  territorio  con  conocimiento  de  las  condiciones  ecológicas  y  socio-
económicas de un área de estudio determinada.

6. Conclusiones

El  sistema  de  proyección  FORMES  para  la  planificación  forestal  multiobjetivo 
ofrece un marco de trabajo excepcional para guiar a los gestores del territorio en 
la  planificación  estratégica.  Con  ello  se  pretende  contribuir  al  codiseño  de  un 
paisaje agroforestal resiliente que responda a premisas globales de resiliencia en 
un  contexto  Mediterráneo,  en  concreto  lo  son  la  provisión  de  agua  azul,  la 
reducción del riesgo de incendio, la conservación de la biodiversidad y los hábitats 
y la promoción de actividades agrícolas y ganaderas sostenibles, al mismo tiempo 
que se incorporan de forma consensuada las priorizaciones espaciales dictadas por 
los técnicos territoriales.

En este ejercicio, se han utilizado herramientas y metodologías avanzadas como la 
imputación forestal basada en datos de inventario forestal y datos LiDAR, modelos 
de dinámica y gestión forestal sensibles al clima, métodos de optimización exacta y 
análisis  multiatributo  para  tomar  decisiones  informadas,  basadas  en  datos  y 
evidencias.  Estas  herramientas  ofrecen  una  base  sólida  para  la  mejora  de  la 
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gestión  de  los  paisajes  agroforestales  y  la  preservación  de  sus  servicios 
ecosistémicos en un contexto de incertidumbre ambiental y socioeconómica.
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