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Resumen

¢Cuantas veces hemos realizado o participado en una repoblacion forestal y pasados los
afios no hemos encontrado rastro de los arboles plantados? Y en muchas ocasiones nos
habremos preguntado por qué e incluso sentido frustracion de creer que no lo hemos
cuidado adecuadamente. La respuesta no es sencilla como veremos en este trabajo.

En las ultimas décadas, las repoblaciones forestales o reforestaciones, enmarcadas dentro
de planes de restauracion, han experimentado altas tasas de mortalidad, sobre todo en
nuestro ambito mediterraneo donde predominan las tierras secas. Esta tasa alta de
mortalidad en numerosas ocasiones se relaciona con las condiciones meteoroldgicas, pero
existen multitud de aspectos que pueden influir en alcanzar o no el objetivo final de la
repoblacion. Para poder conocer cuales son los aspectos que influyen en mayor o menor
medida en la supervivencia y crecimiento adecuado de las plantulas puedas en campo, se
plantea la puesta en marcha de un protocolo de control holistico o integral de repoblaciones
y el estudio y seguimiento de la puesta en préctica en una repoblacién real durante 10 afios.

El control de calidad en si mismo se ha contemplado sobre las distintas fases de la
repoblacion: desde la revisién de las decisiones tomadas en proyecto, pasando por la
ejecucion en obra, la evaluacion de los lotes de planta empleados, la caracterizacion de
sitio 0 estacion, hasta la realizacion del seguimiento climatoldgico, ambiental y de la
propia repoblacién (en términos de supervivencia y crecimiento).

En base a distintos planteamientos experimentales y de toma de muestras dentro de una
repoblacion real, en condiciones cambiantes y con sequias extremas, se ha podido estudiar
pormenorizadamente la calidad de planta o stock y la idoneidad de las especies utilizadas
(Pinus sp., Quercus sp., Arbutus Unedo, Juniperus phoenicea y Fraxinus ornus) para
posteriormente evaluar la repoblacion tras 10 afios en conjunto y por tanto, los demas
aspectos y sus interacciones que influyen en el establecimiento, como: la calidad de

ejecucion, la calidad de sitio o estacion, la idoneidad del tubo protector, etc.

A grandes rasgos, los resultados tanto en las parcela experimental como en la repoblacion,
siendo en ellas las condiciones meteoroldgicas las mismas, no ha sido muy satisfactoria
tras los 10 afios. Al margen de conocer que las sequias extremas acontecidas han tenido
gran influencia e interaccionan demas factores (acrecentando los efectos negativos), se ha
podido evaluar que existen especies de dudosa idoneidad para determinados sitios; que la
correcta ejecucion juega un papel importante; que se requiere de una mejor zonificacion; y
que cuidados culturales post plantacion como el tubo protector, pueden influir
notablemente en la consecucidon de la repoblacion.

Asi, ademas de identificar cuales son los aspectos mas influyentes en esta repoblacion en
particular, se han adquirido cuestiones préacticas tanto a la hora de aplicar el control de
calidad como a la hora de como plantearnos, desde la redaccién del proyecto, las nuevas
repoblaciones, teniendo muy en cuenta el nuevo contexto de cambio climatico.



Abstract

How many times have we carried out or participated in a reforestation and over the years
we have not found a trace of the planted trees? On many occasions, we will have wondered
why and even felt frustrated to believe that we have not taken care of it properly. The
answer is not simple as we will see in this work.

In recent decades reforestations, framed within restoration plans, have experienced high
mortality rates, especially in our Mediterranean area where drylands predominate. This
high mortality rate is often related to weather conditions, but there are many aspects that
can influence the final objective of the reforestation. In order to know which are the
aspects that influence the survival and adequate growth of seedlings in the field, the
implementation of a holistic control protocol for reforestation is proposed, as well as the
study and monitoring of the put into practice in a real reforestation for 10 years.

The quality control itself has been contemplated on the different phases of the
reforestation: from the review of the decisions taken in the project, through the execution
on site, the evaluation of the stock quality of plant used, the site characterization, until
climatological, environmental and reforestation monitoring (in terms of survival and
growth).

Based on different experimental approaches and sampling within a real reforestation, with
changing conditions and extreme droughts, it has been possible to study in detail the
quality of the plant and the suitability of the species used (Pinus sp., Quercus sp., Arbutus
Unedo, Juniperus phoenicea and Fraxinus ornus). Then has been evaluated the
repopulation after 10 years as a whole, knowing the other aspects and their interactions that
influence the establishment, such as: the quality of execution, the site quality, the
suitability of shelter tube, etc.

Broadly speaking, the results in the experimental plot and in the reforestation, being the
same the weather conditions, have not been very satisfactory after 10 years. Apart from
knowing that the extreme droughts that have occurred have had a great influence and their
interactions with other factors (increasing the negative effects), it has been possible to
evaluate that there are species of doubtful suitability for certain site conditions; that correct
execution plays an important role; that better zoning is required; and post-planting cultural
treatment, such as the protective tube, can significantly influence the establishment of
reforestation.

Thus, apart from identify which are the most influential aspects in this particular
reforestation, practical questions have been acquired when applying quality control from
the project drafting of the new reforestations taking into account the new context, the
climate change.



Resum

Quantes vegades hem realitzat o participat en una repoblacio forestal i passats els anys no
hem trobat cap rastre dels arbres plantats? | moltes vegades ens haurem preguntat per qué i
fins i tot, sentit frustracio de creure que els hem cuidat adequadament. La resposta no €s
senzilla com veurem en aquest treball.

En les darreres décades, les repoblacions forestals o reforestacions, emmarcades dins de
plans de restauracio, han experimentat altes taxes de mortalitat, sobretot al nostre ambit
mediterrani on predominen les zones arides. Aquesta taxa alta de mortalitat normalment es
relaciona amb les condicions meteorologiques, pero hi ha multitud d'aspectes que poden
influir en assolir o no I'objectiu final de la repoblacid. Per poder conéixer quins son els
aspectes que influeixen en major o menor mesura en la supervivéncia i el creixement
adequat de les plantules posades camp, es fica en marxa un protocol de control holistic o
integral de repoblacions, i I'estudi i el seguiment de la posada en practica en una repoblacio
real durant 10 anys.

El control de qualitat en si mateix s'ha contemplat sobre les diferents fases de la
repoblacio: des de la revisid de les decisions preses en projecte, passant per I'execucio en
I'obra, I'avaluaci6 dels lots de planta emprats, la caracteritzacio de lloc o estacio, fins a la
realitzacié del seguiment climatologic, ambiental i de la propia repoblacié (en termes de
supervivencia i creixement).

En base a diferents plantejaments experimentals i de presa de mostres dins una repoblacio
real, en condicions canviants i amb sequeres extremes, s'ha pogut estudiar detalladament la
qualitat de planta i la idoneitat de les espécies utilitzades (Pinus sp., Quercus sp., Arbutus
Unedo, Juniperus phoenicea i Fraxinus ornus) per posteriorment avaluar la repoblacié
després de 10 anys en conjunt i per tant, els altres aspectes i les seves interaccions que
influeixen en I'establiment, com ara: la qualitat d'execucid, la qualitat de lloc o estacio, la
idoneitat del tub protector, etc.

A grans trets, els resultats tant a les parcel-les experimentals com a la repoblacio, sent en
elles les condicions meteorologiques les mateixes, no ha estat gaire satisfactoria després
dels 10 anys. Al marge de saber que les sequeres extremes esdevingudes han tingut gran
influencia i interaccionen altres factors (augmentant els efectes negatius), s'ha pogut
avaluar que hi ha espécies de dubtosa idoneitat per a determinats llocs; que la correcta
execucié juga un paper important; que es requereix una millor zonificacid; i que els
tractaments culturals postplantacié com el tub protector, poden influir notablement en la
consecucio de la repoblacio.

Aixi, a mes a més de coneixer quins son els aspectes més influents en aquesta repoblacio
en particular, s'han adquirit questions practiques tant a I'nora d'aplicar el control de qualitat
com a I'hora de plantejar-nos, des de la redaccié del projecte, les noves repoblacions, tenint
molt en compte el nou context de canvi climatic.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccién y antecedentes.

Podemos definir los términos Repoblacién forestal o Reforestacion como el conjunto de
técnicas y herramientas involucradas en la creacion o regeneracion de una masa o
poblacion forestal, compuesta por especies tanto arbdéreas como arbustivas, en un
espacio cuya composicién vegetal actual no cumple en mayor o menor grado con uso
asignado al territorio (Serrada, 2005). Normalmente, segun el objetivo de la
reforestacion, se han venido diferenciando entre repoblaciones estrictamente
productivas, con especies de crecimiento mas rapido, por lo general con fines madereros
y, por otro lado, las protectoras, cuyo objetivo principal suele ser la conservacion de
suelos. Sin embargo, esta diferenciacion no es clara ya que las repoblaciones pueden
presentar diversos grados dentro de los extremos productor-protector (Alloza, 2003).
También existen numerosas repoblaciones con fines relativos a la biodiversidad y otros

usos asignados al medio forestal.

Las repoblaciones se enmarcan en lo que denominamos restauracion forestal (RF). La
RF estd ampliamente reconocida como una herramienta clave para hacer frente a los
desafios ambientales y socioecondémicos acarreados por el cambio climatico y la
degradacion de los suelos (Stanturf et al., 2014; Jargensen, 2015; Jacobs et al., 2015;
UNEP, 2016b). Sin embargo, el logro de los objetivos en RF depende en gran medida
del establecimiento exitoso de repoblaciones o plantaciones forestales, medido
generalmente en términos de supervivencia (Burdett, 1990; Le et al., 2012). La
importancia de alcanzar una alta supervivencia va mas alla del entorno biofisico
afectado por la plantacion, ya que también atafie en gran medida a la sociedad (Margolis
y Brand, 1990), a los agentes involucrados y a las administraciones publicas, los cuales
asumen los costes de la reforestacion y, a largo plazo, también a las politicas regionales

y nacionales que fomentan la restauracion del ecosistema (UNEP, 2016a).

En la década de las Naciones Unidas para la Restauracion de los Ecosistemas (2021-
2030), uno de los objetivos primordiales en la mayoria de los programas, declaraciones
y proyectos técnicos es la creacion de paisajes mas resilientes y productivos (Chazdon
et al.,, 2019, 2020; Hohl et al., 2020). En particular, la repoblacion forestal o

reforestacion de tierras secas degradadas se encuentra en muchos de los importantes
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compromisos incluidos en las agendas nacionales e internacionales, tales como los
Objetivos de Desarrollo Sostenible y el objetivo de neutralidad en la degradacién de la
Tierra, el Desafio de Bonn y otros acuerdos sobre desertificacion, cambio climatico y
biodiversidad (Stanturf et al., 2014; Barral et al., 2015; Cunningham et al., 2015;
Chazdon et al., 2017; Lof et al., 2019. Por ello, la restauracion forestal esta ganando
atractivo e impetu en los Gltimos afios dada su utilidad para recuperar bienes y servicios
de los ecosistemas forestales degradados y su papel para abordar las amenazas

ambientales globales (Lof et al., 2019).

En el Mediterraneo, la actividad restauradora y repobladora arranca de muy antiguo,
entre medianos y finales del siglo XIX, con la creacion de la Divisiones Hidrologico-
Forestales, pero solo a principios del siglo pasado adquiere relevancia en términos
cuantitativos con la realizacion del Plan General de Repoblacion de Espafia. Las
reforestaciones protectoras se han implementado durante décadas en las tierras secas
con el objetivo de proteger el suelo de la erosién, regular los flujos de agua y proteger
los embalses y otras infraestructuras de la sedimentacion, al tiempo que se mejora la
produccién de biomasa y la biodiversidad. Espafia ha sido uno de los paises mas activos
del mundo en la implementacion de trabajos de restauracion forestal desde mediados del
siglo XIX, con aproximadamente 5 millones de hectareas regeneradas artificialmente
(FAO, 2010; Vadell et al., 2016).

Esta larga tradicion ha establecido una sélida experiencia técnica y cientifica en las
muchas materias que integran el cuerpo de la restauracion forestal, como la produccion
de planta en vivero y la calidad de planta o stock quality (del Campo et al., 2010; Villar-
Salvador et al., 2012), la caracterizacion biofisica del medio (Elena-Roselld, 2004), la
preparacion del terreno y eliminacion de la vegetacion preexistente (Navarro-Garnica,
1977; Martinez de Azagra, 1996; Lo6f et al., 2012), la eleccion de especies (Rivas-
Martinez, 1987; Peman-Garcia et al., 2006), la aplicacion de tratamientos culturales
(Ceacero et al., 2012, 2014), etc. Por un lado, este esfuerzo ha proporcionado un
conocimiento bastante valioso y reconocido que puede ser utilizado en la reforestacion
de zonas secas y degradadas de distintos lugares (Coello et al., 2015). Por otro lado, sin
embargo, esta larga experiencia ha creado su propia disciplina, procedimientos y reglas
técnicas que presentan cierta rigidez y pueden necesitar de cierta revision, dado que los
objetivos y referencias historicas pueden dejar de ser validas en nuestro contexto actual

de cambio climatico (Willians y Dumroese, 2013).
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En la Comunitat Valenciana, también ha existido una larga tradicion, reforestandose
durante el periodo 1885-2015 entre 190.000 y 207.000 ha, (Currés, 1995; Llansola et al,
2015). Si toda la superficie repoblada en la Comunitat Valenciana persistiese ésta
supondria el 57,5% de la actual superficie arbolada. Pero en las Gltimas décadas, varios
factores han hecho que estas masas no existan, y por tanto no cumplan actualmente los
objetivos propuestos inicialmente. Por un lado, los incendios recurrentes, que han dado
lugar a la desaparicién de muchas masas arboreas adultas procedentes de repoblacién y
su posterior regeneracion natural. Por otro, se producen porcentajes elevados de marras
propios de la accion repobladora (Kith y Tassara, 1949; Jiménez-Castellanos Conde,

1964; Alloza, 2003; del Campo et al., 2007b), siendo preciso identificar sus causas.

Ademas, el fracaso de las plantaciones es especialmente importante en las zonas secas,
como ocurre en los ecosistemas de tipo mediterraneo, donde la supervivencia de los
brinzales puede verse en peligro, no solo por las sequias estacionales acordes con este
clima, sino también por los eventos de sequia extrema que se extienden fuera de la
estacion seca, e incluso interanualmente, como las sequias que han aparecido en los
ultimos afios. Para empeorar las cosas, se prevé que la frecuencia de estas
perturbaciones extremas aumente en magnitud y gravedad (Seild et al., 2017). Por lo
tanto, una optimizacion técnica de los programas de restauracion y de las repoblaciones
garantizaria, no solo el establecimiento exitoso de repoblaciones y su resistencia
climatica futura, sino también el compromiso de las partes involucradas que, de lo
contrario, queden frustradas por las plantaciones fallidas (Stanturf et al., 2014). Este
fracaso de muchas plantaciones es de hecho uno de los factores mas importantes que
obstaculizan las esperanzas y voluntad politica y los esfuerzos de financiacion dentro de
la restauracion forestal (Suding, 2011; Hohl et al., 2020).

El alto porcentaje de mortalidad que acontece comunmente en las plantaciones en tierras
secas ha sido objeto de estudios previos, con el objetivo de identificar y abordar sus
raices y, por tanto, mejorar los resultados de los programas de repoblacion (Pausas et
al., 2004; del Campo et al., 2007b, 2011; Ceacero et al., 2012; Pifieiro et al., 2014). Las
razones de un establecimiento pobre de las plantaciones pueden deberse a innumerables
factores técnicos, ambientales y administrativos que deben desglosarse y analizarse
cuidadosamente para comprender mejor un sistema tan complejo (Margolis y Brand,
1990; Le et al., 2012, 2014; Lawson y Michler, 2014).



Como se comenta anteriormente, la ocurrencia de condiciones meteorologicas vy
climéticas adversas (como sequias extremas) después de la plantacion es, en gran
medida, la principal causa de alta mortalidad en plantaciones mediterraneas (Benayas et
al., 2014), aunque, también existe una causalidad asociada a decisiones técnicas
inadecuadas, ya sea en el disefio (como se piensa la reforestacion) o en la ejecucién

(cémo se hace la reforestacion) del proyecto.

Asi, el éxito de una plantacion es una conjuncion tanto de las condiciones ambientales
como de adecuacion de las decisiones, planificacion y acciones incluidas en el proyecto
técnico y durante la ejecucion de las obras, afectando en conjunto a la capacidad de
crecimiento de la planta bajo un entorno a menudo hostil (Grossnickle y Mac-Donald,
2018a). Cada uno de estos conjuntos de factores o impulsores incluye una multitud de
otros involucrados e interrelacionados, por lo que el estudio del éxito de las
plantaciones debe realizarse en un contexto que considere explicitamente esta

complejidad y las posibles interacciones (Le et al., 2014, Navarro y Palacios, 2004).

En esta linea, South et al. (2001) indica que los factores que influyen en el
establecimiento de una planta en el monte son, en orden de importancia: las condiciones
ambientales del lugar de establecimiento (adecuacion de la especie, preparacion del
terreno y cuidados culturales); el manejo de la planta (plantacién); su morfologia,
fisiologia (material forestal de reproduccion y calidad de la planta) y la calidad genética.
Todo lo anterior pone en evidencia la necesidad de que las repoblaciones forestales,
como otras actividades propias de la selvicultura, requieran de un control de calidad que

integre todos los factores.

No obstante, es frecuente que, dado que los distintos elementos que comprenden la
cadena del proceso repoblador se producen en tiempos y lugares distintos (gabinete,
vivero, transporte y manejo de la planta, y plantacion), los controles de calidad tienden a
ser parciales, en correspondencia con el responsable de cada una de estas actividades.
Asi, es frecuente un control de calidad del proyecto, otro del material forestal de
reproduccion (semilla o material vegetal), uno del proceso de cultivo y calidad
funcional de la planta de vivero, uno de la calidad de ejecucidon de la obra, etc. Muchas
veces se realizan por separado, sin analizar el conjunto y sus interacciones, y por tanto
no se llega a conocer su implicacion en la consecucion de la repoblacion en los términos

de supervivencia y crecimiento.



Asumiendo que este es el primer objetivo de la repoblacion a corto plazo, es
comprensible que todos los controles de calidad deben estar acoplados para que haya
una secuencia logica de unos con los otros, y por tanto tener una perspectiva holistica de
los mismos. De este modo, un control integral de la repoblacion deberia incorporar tanto
los controles de calidad propiamente dichos (calidad de ejecucion de obra, calidad de
planta, etc.), como el seguimiento y la valoracion de otros elementos de juicio que
forman parte indisociable de la actividad repobladora (factores ambientales). De este
modo, en la Figura 1 se esquematizan los distintos factores que explican el
establecimiento de una repoblacion, y sobre los que deberia incidir el control integral.
Los tres elementos en gris del organigrama representan los controles de calidad (calidad
del proyecto, calidad del Material Forestal de Reproduccién (MFR) y calidad de
ejecucidn), mientras que el seguimiento o caracterizacion se realiza sobre los factores

ambientales (condiciones de sitio y factores meteorologicos).

Estos ultimos, tienen un peso importante en los resultados de arraigo, y se considera que
son los responsables de su evolucion futura. Si, ademas, se tiene en cuenta el medio y
largo plazo, entonces, més alla del establecimiento inicial de los plantones, es preciso
asegurar si el proyecto ejecutad ha alcanzado los objetivos previstos para la repoblacion.
Asi, el control de calidad inicial debe ir cambiando a partir del tercer afio en un
seguimiento de la repoblacion, de modo que éste siga dando informacion representativa
sobre lo adecuado o no de la actuacion y, por lo tanto, permita adecuar o modificar la

técnica repobladora (del Campo et al, 2021; Bautista y Alloza, 2009).

Project
design

Project
implementati
on

Learning,
know-how and
attitudes of the
stakeholders

Site
conditions

Meteoroloy

Figura 1. Esquematizacion conceptual del control de repoblaciones forestales (Fuente: del Campo et al., 2021).



1.1.1 Sobre la calidad de proyecto

Cronologicamente, el proyecto de una repoblacion es el primer elemento de la cadena
donde hay numerosas decisiones que se toman en el mismo (Tabla 1) y cuya utilidad o
beneficio no esta suficientemente contrastada en determinadas ocasiones.

Tabla 1. Resumen de los criterios de valoracion de una buena actuacién en la toma de decisiones de un
proyecto de repoblacion (modificada de Serrada et al. 2005, Dougherty y Duryea 1991).

Decisiones estratégicas para el proyecto de repoblacion

Divisidn en rodales de repoblacion Método de Plantacion

Propuesta de un objetivo preferente para la Instalacion de protectores (justificar su necesidad)
repoblacidn forestal de un rodal

Identificacidn de especies, incluso ecotipos, Reposicién de marras (poner maximos admisibles)
compatibles con la estacién

Eleccion de la composicion especifica de la Podas de guiado y resalveos

repoblacion

Densidad y marco iniciales Acotado al pastoreo

Método de repoblacién Tratamientos de mejora en desarrollo

Desbroce (justificacion y extension) Factores limitantes (determinar)

Preparacion del suelo (método) Costes y beneficios (analisis)

Eleccidn del tipo de planta Control de calidad

En este marco de cambio climatico, las decisiones tomadas en el proyecto deben tener
en cuenta la adaptacidn de las especies a las nuevas condiciones y a la posible variacion
de la composicion especifica. En las Gltimas décadas se ha venido poniendo énfasis en
especies clave, utilizadas durante décadas, que son conocidas y que Se supone
responden con los objetivos futuros de la restauracion (Sansilvestri et al., 2015; Jacobs
et al., 2015; Hof et al., 2017; Jandl et al., 2019). Pero teniendo en cuenta en nuevo
contexto, la seleccion de especies deberia basarse en utilizar unos genotipos robustos y
con una gran capacidad de adaptacion, en lugar de centrarse en composiciones de
especies en base a la informacion autoecologica y floristica-fitosocioldgica que ha sido
recopilada bajo un clima histérico (Rivas-Martinez, 1987; Gandullo y Sanchez-
Palomares, 1994; Farris et al., 2010).



Otro ejemplo son los tubos protectores, cuyo uso ha ido en aumento en las Gltimas
decadas (Pausas et al., 2004) y existe una diversidad de opiniones contrastadas
cientificamente sobre su uso para determinadas especies. En Espafia, empezaron a
usarse los tubos protectores a finales de los ochenta (Simén, 1990). Pero, no ha sido
hasta las Gltimas décadas cuando su uso en la reforestaciones de tierras agricolas se
impulso6 de forma importante (Navarro y Martinez, 1996). Los tubos invernadero crean
un efecto microclimatico que, debido a la presencia de un volumen de aire limitado
dentro del tubo, inducen un incremento de la temperatura, de la humedad relativa y de la
concentracion de anhidrido carbonico, unido a una reduccion de la radiacion y de la
accion fisica (incluso temporal desaparicion) del viento (Potter, 1991; Kjelgren y Rupp
1997, Berger y Dupraz, 1999). A consecuencia de este microclima creado muchos son
los trabajos (Tuley, 1985; Dias et al., 1992; Oliet y Artero, 1993; Mc Crerary y Tecklin,
1997) que corroboran que los tubos producen por lo general un incremento de la
supervivencia y del crecimiento en altura de las plantulas, aunque en otros trabajos su

ha resultado negativo (Puértolas et al., 2010).

1.1.2 Sobre la calidad de ejecucion

El objetivo del control de ejecucién es ver la adecuacion de las actuaciones previstas y
de la ejecucion de los trabajos, lo que permitira, en caso de existir marras, determinar si
éstas pueden ser imputadas a una ejecucion deficiente de la obra, a los materiales

empleados y/o a otras causas.

Este control se realiza durante el transcurso de las obras en el monte y sirve para
determinar aspectos claves como la calidad de la preparacion del terreno o la calidad de
la plantacion. La calidad de ejecucion se basa en dos elementos complementarios, el
diario de obra, donde se recoge lo relativo a movimiento de planta, actuaciones, fechas,
restricciones o incidencias meteoroldgicas, calendarios, personal, etc., y el muestreo de
la obra sobre el terreno en el que, ademas, se registran otros datos como supervivencia,
crecimientos, calidad de estacion, etc. Del cruce de ambas informaciones se obtendra

informacién suficiente como para diagnosticar la calidad de la ejecucion de la obra.

Por ejemplo, algunos de los aspectos mas importantes sobre los que ejercer un control

son: la trazabilidad de la planta, la preparacion de terreno y la plantacion.



En cuanto a la trazabilidad de planta, es necesario mantener una adecuada manipulacion
de la planta desde el vivero al rodal, proceso que muchas veces es poco vigilado y
puede ser origen de diferentes causas de estrés en la planta (Stjernberg 1997, McKay
1997). Una vez la planta ha sufrido un estrés severo durante el manejo previo a la
plantacion, la capacidad de supervivencia se ve notablemente limitada (Tabbush 1987).
Los errores en este punto se manifiestan, muy frecuentemente, en el fracaso de la

repoblacion por causa de una alta mortalidad inicial o inadecuado desarrollo.

En relacion con la preparacion del terreno, podemos considerar que queda definida en
funcién de distintos atributos: la extension; la actuacion sobre el perfil, con o sin volteo
de horizontes; el método de ejecucion; y la profundidad del suelo alterado (Serrada
2000). La preparacion del suelo proyectada abordard, en la medida de lo posible, los
objetivos de aumento de la profundidad efectiva de los hoyos, la mejora de la
permeabilidad y la anulacion de escorrentias. Por ejemplo, el efecto microhidroldgico y
la creacion de cuencas en la preparacion es un aspecto importante, estando contrastada

su afeccion en la mortalidad en contextos ambientales de aridez (Pausas et al. 2004).

En relacién con la plantacion en si, existen muchos factores que pueden influir. Poner la
planta en los hoyos de forma adecuada es crucial que, siendo una tarea sencilla, puede
repercutir notablemente en el arraigo primero de los plantones. Ademas, la fecha de
plantacion y el tempero del suelo y la climatologia de los dias posteriores al momento

de plantacion pueden influir de manera importante.

En este sentido, es crucial tener en cuenta la interrelacion entre la fecha de plantacién y
la intensidad de preparacion, dado que se intuye que una irregularidad de la
precipitacién a posteriori de la plantacion puede compensarse por la extension e
importancia de la preparacién (Navarro y Palacios 2004). Distintos autores han
encontrado que el subsolado da lugar a mayores valores de supervivencia, muy
superiores al ahoyado manual. En esas condiciones, parece que la escasa modificacion
de las variables ambientales que inducen los ahoyados manuales (Peman y Navarro
1998), vy el efecto positivo de las preparaciones de cierta intensidad (Querejeta et al.

2001), influyen positivamente y de forma significativa en la supervivencia.



1.1.3 Sobre la calidad de planta

La calidad de planta es uno de los factores importantes a tener en cuenta en la mejora
del establecimiento de plantaciones existiendo investigaciones previas que han
demostrado un importante efecto en el éxito de la reforestacion (del Campo, 2007b,
Grossnickle, 2012, Grossnickle y McDonald, 20183, b). En la respuesta de las plantulas,
sobre todo en condiciones desfavorables, la calidad de planta juega un papel muy
importante (del Campo, 2007b).

La calidad de planta ha sido una piedra angular en la mejora del establecimiento de
plantaciones durante décadas. Para su mejora, se utilizan las pruebas en distintos
contextos ecolégicos, seleccionando aquellas que mejor establecimiento han mostrado
en ensayos especificos o proyectos previos (Burdett, 1983; Rose et al., 1990; del Campo
etal., 2007a, b, 2010; Pinto et al., 2011).

1.1.4 Del sequimiento climatoldgico y cambio climético

La climatologia durante el establecimiento de la repoblacion ha sido considerada desde
antafilo como una de las variables mas influyentes en la consecucion de estas. La
irregularidad espacial y temporal de las precipitaciones junto a las temperaturas
extremas dan lugar a que el establecimiento de las plantaciones sea variable entre unos
afios y otros para unas mismas condiciones de estacion, ejecucion y calidad de planta.
Por ello, es necesario un seguimiento de la evolucion del clima durante y después de la
plantacion para discernir sobre su posible influencia sobre las marras. Para establecer la
mayor o menor dependencia de la supervivencia respecto a la meteorologia de la
campafa se puede utilizar el modelo teérico de Gomez y Elena (1997) u otras
aproximaciones mas empiricas como las que se basan en relaciones estadisticas entre las
variables climatoldgicas y el resultado de una muestra de repoblaciones (Alloza, 2003;
Navarro-Cerrillo et al., 2005; del Campo et al., 2007a).

Para establecer la mayor o menor dependencia de la supervivencia respecto a la
meteorologia de la campafia se puede comparar esta con los datos histéricos usados en
el proyecto, marcando unos umbrales (Gomez-Sanz y Elena-Roselld, 1997). Otras
aproximaciones mas empiricas son aquellas que se basan en relaciones estadisticas entre
las variables meteoroldgicas y el resultado de una muestra de repoblaciones (Alloza,
2003; del Campo et al., 2007a).



1.1.5 Caracterizacion del sitio

En el seguimiento de repoblaciones forestales en la Comunidad Valenciana que llevo a
cabo Alloza y Vallejo (1999), se tuvieron en cuenta variables relacionadas con la
climatologia de la campafa y la calidad de sitio o estacion. El principal objetivo de este
estudio era cuantificar el porcentaje de marras y la causa de éstas. En este seguimiento
se presentan resultados en los que se constata la existencia de una importante
variabilidad de los resultados (% de marras) en una misma actuacién debido a las
diferentes condiciones ambientales. La litologia y la profundidad de suelo dtil

destacaron por su repercusion en el porcentaje de marras.

En este sentido, diversos estudios han mostrado que la disponibilidad hidrica constituye
un factor de vital importancia en el establecimiento y crecimiento de los plantones,
maxime si existe una elevada irregularidad estacional (Alloza, 2003). El balance hidrico
de una zona esta determinado por las condiciones edéaficas, la fisiografia y las labores de
preparacion del suelo, variables que pueden mitigar la dureza climéatica de una region
(Gomez y Elena, 1997). Segun Blanco (1996), en general los suelos mediterraneos
poseen un deficiente comportamiento hidrico, bien por su escasa capacidad de retencion

de agua o bien por su excesiva compactacion que impide un drenaje correcto.

Se desprende, por tanto, la importancia de los factores ambientales en el éxito de la
repoblacion y ello lleva a la necesidad de cuantificar esta influencia cuando se plantean
controles de calidad integrales. Los trabajos de Gandullo y Sanchez-Palomares (1994) y
Sanchez-Palomares et al. (2007), han permitido un acercamiento importante a la
autoecologia de las distintas especies forestales, al cuantificar los rangos de los factores
abioticos influyentes mediante un analisis individual de un buen numero de ellos

(altitud, pendiente, insolacion, texturas del suelo, etc.).

1.1.6 Del sequimiento a medio v largo plazo del éxito de la restauracion

Si bien esta aceptada esta necesidad de evaluacion y seguimiento de los programas y
acciones de restauracion forestal, desafortunadamente no es una practica corriente y ello
hace que muchas experiencias exitosas no lleguen a conocerse, y al mismo tiempo, que
muchas técnicas o decisiones desacertadas persistan en el tiempo (Bautista y Alloza
2009). Tras los dos primeros afios de la plantacién se supera el periodo critico de

establecimiento y es entonces cuando deberia comenzar un monitoreo y seguimiento de
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la plantacion que aporte informacién sobre el grado de consecucion de los objetivos
iniciales planteados en la accion restauradora. Las determinaciones que realizar van a
depender mucho de estos objetivos, pero casi siempre tendrén en cuenta la evolucion del
crecimiento de la plantacion (incremento de biomasa), la evolucion de la cobertura del
suelo y de las comunidades vegetales presentes (biodiversidad), la mejora del régimen

hidrologico de la ladera (cuenca) y del suelo y los cambios en las propiedades de este.

El seguimiento y evaluacion de repoblaciones forestales, en mayor o menor medida,
debe seguir contando con la informacion proporcionada por las parcelas dentro de la
propia repoblacion, y debe alinearse con metodologias y procedimientos estandarizados

de evaluacion de ecosistemas forestales, como el de la UNECE (2010).
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1.2 Estructura de la tesis

Basandonos en la estructura planteada en la Figura 1, el presente trabajo aborda en
distintos capitulos los aspectos mas importantes que influyen en la consecucion de las
repoblaciones dentro de nuestro contexto mediterraneo aplicando una metodologia
holistica. Aparte de la estructura de evaluacién y seguimiento a aplicar, el trabajo
realizado tiene un amplio espacio temporal de monitorizacion (10 afios), que suele no

darse en este tipo de investigaciones.

Ademas, el caso de estudio seleccionado es un proyecto real complejo de restauracion
realizado por el Servicio Forestal de la Comunitat Valenciana que abarca suficiente
variacion (ambiental y técnica) a fin de proporcionar un marco valido para los objetivos
de este trabajo. El proyecto se llevo a cabo en condiciones adversas de estacion, con
diferentes especies, tratamientos culturales y contratistas, y se vi6 afectado por el afio

mas seco registrado desde que existen datos.

El documento técnico del proyecto data de abril de 2006, y el presupuesto total
estimado en el mismo es de 2,3 M €. Se titulo “Proyecto de repoblacion forestal en
terrenos publicos propiedad de la Generalitat Valenciana en Cortes de Pallas” y fue
promovido por el Ministerio de Medio Ambiente con financiacion FEDER y la
Generalitat Valenciana. Su objetivo era restaurar el bosque para potenciar “los
beneficios obvios y aceptados que proporciona unacobertura vegetal estable..., tales
como: proteccion del suelo contra la erosién, mejora de la calidad del agua y
regulacion del ciclo hidrologico, apoyo a una fauna variada... mejorando la calidad
ambiental... generard empleo directo evidente,... inducira actividades recreativas al
aire libre y turismo, y al final, un flujo poblacional que contribuird a financiar las
externalidades positivas que las zonas boscosas producen para el conjunto de la
sociedad”. La ejecucion del proyecto se llevo a cabo durante el periodo 2008-2009 y fue
adjudicado a la empresa publica TRAGSA, quien a su vez subcontratd a varios

contratistas locales que finalmente realizaron las obras.

Dentro del proyecto de repoblacion, al margen de la plantacion en si, se preparé una
parcela experimental, de donde se extraen principalmente los capitulos 2 y 3. Mientras

que, el capitulo 4 trata sobre parcelas ubicadas por toda la repoblacion.

12



1.3 Objetivos

Los objetivos generales del trabajo, que se desgranan en cada capitulo, son:

La ejecucion préactica de una metodologia para realizar un anélisis holistico de
las variables que influyen en la consecucion a nivel de supervivencia y
crecimiento de las repoblaciones forestales en zonas secas de clima

mediterraneo.

Evaluar de la calidad de planta o stock en la supervivencia y crecimiento dentro
de un periodo de 10 afios y detectar de los parametros tener en cuenta dentro del

nuevo contexto de cambio climatico para su posible mejora.

Evaluar la eleccion de especies y su potencial intrinseco de las especies en
condiciones adversas y por tanto cumplir con los objetivos de proyecto

identificando aquellos factores determinantes.

Identificar en conjunto de los factores del proyecto, de la ejecucion, de la calidad
de planta, de la meteorologia y de la calidad de estacién o sitio que hayan
podido influir en la consecucion o establecimiento de la repoblacién, es decir,
sobre la supervivencia y crecimiento, ayudando a simplificar y mejorar la

metodologia empleada y la técnica repobladora futura.
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2 EVALUACION Y MEJORA DE LA CALIDAD DE PLANTA:
SOBRE LA NECESIDAD DE REFINAR AUN MAS LAS
ESPECIFICACIONES DE CALIDAD DEL STOCK PARA
MEJORAR EL ESTABLECIMIENTO DE REFORESTACIONES
BAJO EXTREMOS CLIMATICOS

2.1 Introduccion

La calidad de planta o stock ha sido una piedra angular en la mejora del establecimiento
de plantaciones durante décadas y las investigaciones previas realizadas denotan un
importante efecto en el éxito de la reforestacion (Grossnickle, 2012, Grossnickle y
McDonald, 2018a). Un enfoque bastante comin para refinar los atributos de calidad de
planta con el sitio para proyectos de reforestacion consiste en evaluar, dentro de un
contexto ecoldgico, los diferentes tipos de calidad de planta que se cultivan en viveros
productores y posteriormente definir las plantas o brinzales objetivo (o el estandar de
calidad) de acuerdo con las plantas que mejor establecimiento hayan mostrado en
ensayos especificos o proyectos previos (Burdett, 1983; Rose et al., 1990; del Campo et
al., 2007a, 2007b, 2010; Pinto et al., 2011).

Un inconveniente de este enfoque es que pone mas énfasis en el lote o partida de planta
que en la plantula en si, perdiéndose informacion al tratar de identificar atributos
especificos de calidad que pueden presentar mayor relacion con una respuesta
satisfactoria en campo. Ademas, las interacciones y correlaciones entre atributos pueden
desdibujar la importancia relativa de tales atributos clave. En este sentido, la asignacion
a un lote de planta de un valor promedio de un atributo tal como la altura de la planta o
su didametro no dice nada, en la mayoria de los casos, sobre su variabilidad inherente de
las plantulas (Fok y Grossikle, 1997; Kooistra y Brazier, 1999). Este hecho es aun mas
significativo, si cabe, en el caso de atributos de calidad que se determinan por técnicas
destructivas, razon por la cual solo se consideran en la practica altura y didmetro, como

atributos especificos de planta (Navarro-Cerrillo et al., 2006).

La obtencion de atributos clave en plantas individuales y el modelado de sus relaciones
con la respuesta de campo se puede realizar mediante técnicas de aprendizaje

automatico (Machine Learning, ML). Para grandes bases de datos y gracias al poder
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computacional disponible en la actualidad, los modelos no lineales permiten una vision
mas fructifera de interacciones y complejos procesos ecologicos que los métodos
lineales tradicionales, los cuales pueden dificultar la identificacion de variables e
interacciones relevantes (Elith et al. 2008). El potencial del aprendizaje automatico en la
ecologia forestal, como alternativa al modelado estadistico convencional, ha despertado
interés en los Ultimos afos, ya que puede mejorar las estimaciones del crecimiento de
las plantas y arboles (Ashraf et al., 2013; Vieira et al., 2018; Ou et al., 2019) y otras
variables mas complejas (Fernandes et al., 2015). En este sentido, las técnicas de
aprendizaje automatico, como los modelos Boosted Regression Tree (BRT), han
proporcionado pruebas fehacientes de un buen poder predictivo en estudios ecoldgicos
(Elith et al. 2008). Segln la revision realizada para este trabajo, estos modelos todavia
no se han implementado en estudios que relacionan el establecimiento de plantaciones

con atributos de calidad de planta o stock.

El uso del aprendizaje automaético, tanto para la identificacion de atributos relevantes
como para el ajuste de funciones no lineales que relacionen valores de los atributos con
el establecimiento exitoso, puede llevar a mejorar y refinar las especificaciones de la
calidad de planta para programas de reforestacion, donde investigaciones previas ya han
allanado el camino hacia estandares genéricos o tipos de calidad de planta. Esto podria
ser especialmente de interés en relacion con la puesta al dia de rangos de atributos
dentro del contexto de cambio climético, con escenarios de calentamiento y sequias
mayores (Vallejo et al., 2012; Villar-Salvador, 2016; Coello et al., 2015).

En el presente trabajo se abordan estos problemas probando dos calidades de planta
marcadamente diferenciadas, aunque siempre dentro de los rangos estandarizados, de
seis especies comunmente utilizadas en programas de reforestacion con 10 afios de
seguimiento y dentro de una plantacion en un monte mediterraneo afectado por el afio

menos lluvioso registrado en el periodo 1999-2019.

Por lo tanto, el objetivo del presente capitulo es evaluar la influencia de los atributos del
stock en la respuesta o establecimiento en campo, tanto a corto como a medio plazo
(después de una sequia extrema). Mediante esta evaluacion, nuestros objetivos también

pasan por responder las siguientes preguntas:
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i) ¢Es la respuesta y establecimiento inicial (a corto plazo) en campo un
indicador confiable de la respuesta a medio plazo, especialmente después de

la presencia de eventos meteoroldgicos severos (sequias)?

i) Relacionado con eso, ¢los atributos del stock involucrados en el
establecimiento inicial del campo estan involucrados también a medio plazo

en una buena respuesta a la sequia?;

i) En caso negativo, ¢qué especificaciones de stock son més recomendables
para hacer frente a los eventos de sequia extrema y qué importancia relativa

tienen en la respuesta postrasplante influenciada por sequia?;

Iv) ¢Son los estdndares actuales de calidad del stock lo suficientemente
amplios/especificos como para garantizar el establecimiento exitoso de
plantaciones a medio-largo plazo frente a perturbaciones climaticas

extremas?, ;0 es necesario refinar mas las especificaciones actuales? y

V) ¢Pueden ser utiles las técnicas de aprendizaje automatico para establecer
umbrales (o0 rangos) de atributos para un establecimiento adecuado en
campo?

2.2 Materiales y métodos

2.2.1 Caracterizacion de la estacion

El experimento fue planteado en una parcela experimental dentro de un proyecto de
reforestacion llevado a cabo en 2008 en el monte “La Muela de Cortes”, municipio de
Cortes de Pallas, provincia de Valencia, este de Espafia (39° 13' N; 0° 53 'O; 794 msnm;
Figura 4). La geomorfologia corresponde a un monte plano (parte superior de una
muela) donde el material parental es una piedra caliza cretacea consolidada, sobre la que
se desarrolla un calcisol haplico. El suelo es poco profundo (<30 cm), muy rocoso y
tiene un horizonte superficial de color marrén palido, més rojizo en profundidad, con
una acumulacién importante de cal; EI pH en suspension de agua 1:2.5 es 8.04. Los
analisis de textura realizados cerca de la parcela experimental dieron lugar a un suelo
franco arcilloso a franco limoso arcilloso (39 + 5 arcilla, 38 £ 5 limo, 22 + 7 arena,
cifras en %) con un contenido de carbono organico de 3.07 £ 0.12% (materia organica
6.1%). El clima es mediterraneo seco-subhimedo con precipitacion anual de 510 mm
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Cap. 2- Evaluacion y mejora de la calidad de planta

(Gnicamente un 10% en verano, en el periodo 1999-2019 de estacién Cortes de Pallas-
Casa del Baron, de la red meteorologica CHJ-SAIH) y temperatura promedio de 13.8°C
(2005-2019), ajustado para el monte desde la estacion Requena-Cerrito, red SIAR). La
vegetacion natural en esta zona estd compuesta por pastos mediterraneos, arbustos y
arbolado ralo (Figura 3) que se cierra en zonas con mejor suelo y con menores
perturbaciones historicas. En el area de reforestacion, la vegetacion actual esta
compuesta principalmente por arbustos xerofiticos (Rosmarinus officinalis, Quercus
coccifera, Q. ilex, Ulex parviflorus, Thymus spp., Juniperus oxycedrus, J. phoenicea y

el pasto Brachypodium retusum) y pinos dispersos (Pinus halepensis Mill. y Pinus

pinaster Ait.), que sobrevivieron al ultimo incendio forestal a principios de los 90
(Figura 2).

Figura 2. Vista general de la zona reforestada (izquierda) y de la parcela experimental, donde aparecen tanto
ejemplares de Pinus pinaster de forma natural como ejemplares de 10 afios tras ser plantados.
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Figura 3. Vista aérea de la distribucion de bloques dentro de la parcela experimental.
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Cap. 2- Evaluacion y mejora de la calidad de planta

Figura 4. Localizacion de la repoblacion forestal y situacion de la parcela experimental (3 bloques) dentro de
los limites de la zona de actuacion.

2.2.2 Disefno experimental: especies, lotes v disposicion.

Se han considerado un total de seis especies en el estudio realizado en este capitulo
(Tabla 2). Todas las especies son nativas del area y crecen espontdneamente. Para este
trabajo, se plantaron por cada especie dos lotes de diferentes viveros forestales (Tabla
2). De acuerdo con Pinto et al. (2011) usamos el término lote de planta o stocklot. Los
lotes se cultivaron, segin el vivero, bajo diferentes regimenes de cultivo, y las
diferencias en las variables de cultivo dieron como resultado una calidad de planta
distinta, aunque en todos los casos la calidad estuvo dentro de los estandares de calidad
regionales que consideran un lote como adecuado. Hasta el momento se han
desarrollado estandares de calidad de las especies mas importantes en los programas de
reforestacion en la region de Valencia (Hermoso, 2017). Ademas, los lotes se
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consideraron adecuados para poder evaluar las posibles respuestas diferenciales a

extremos climéticos imprevistos, ya que abarcan una amplia variacion en los atributos

de planta.

Tabla 2. Especies y lotes utilizados de la parcela experimental usados en el estudio.

Nombre
Nombre comdn Cadigo lote Vivero (afio de Tipo de Procedencia (lote de
cientifico (Cédigo de planta crecimiento) lote* semilla)
especie)
Vivero Alharabe SL; ES-25 Sistema Ibérico
Arbutus Madrofio ARUN-AL Moratalla, Murcia (2007) 1+0 meridional
unedo L. (ARUN) ARUN-HU Vivero La I—_|unde; Ayora, 1/2+1/2 ES-25 Sls_te_ma Ibérico
Valencia (2007) meridional
Vivero Alharabe SL; ES-25 Sistema Ibérico
Juniperus Sabina (JUPH) JUPH-AL Moratalla, Murcia (2007) 1+0 meridional
phoenicea L. JUPH-HU Vivero La Hunde; Ayora, 141/2 ES-25 Sistema Ibérico
Valencia (2006-2007) meridional
. Vivero TRAGSA, San L
E;T:Sensis PiNo Carrasco PIHA-TM Fernando H., Madrid (2007) 1+0 ES-10 Levante interior
- PIHA i : N
Mill. (PIHA) PIHA-HU Vivero La Hunde; Ayora, 140 ES-10 Levante interior
Valencia (2007)
Vivero TRAGSA, San
Pinus Pino maritimo PIPR-TM Fernando H., Madrid (2007) 1+0 ES-16 Levante
pinaster Ait. (PIPR) PIPR-HU Vivero La Hunde; Ayora, 140 ES-16 Levante
Valencia (2007)
Vivero TRAGSA, San .
) QUFA-TM | Fernando H., Madrid (2006- |  2+0 ES-10 Alcarria y
Quercus Quejigo Serrania de Cuenca
faginea Lam (QUFA) - 2007) -
' QUFA-FA Vivero Fuenteamarga, 140 ES-10 Alcarria y
Cabezon P., Valladolid Serrania de Cuenca
. Vivero TRAGSA, San ES-12 La Mancha -
Quercus ilex ) QUIL-TM Fernando H., Madrid (2007) 1+0 Montiel
subsp. ballota | Encina (QUIL) - -
(Desf.) Samp. QUIL-HU Vivero La I—_|unde, Ayora, 140 ES-12 La Mancha -
Valencia (2007) Montiel

* se indican afios totales y (tiempo en contenedor + tiempo hasta repicado)

Para evaluar la respuesta en campo de lotes y especies se establecié una parcela
experimental dentro de los limites de la reforestacion. El disefio experimental de la
parcela consistié en un conjunto de tres bloques de 150 x 50 m cada uno, que contenia
una reiteracion de 50 brinzales por lote (150 brinzales en total por lote, 12 lotes, Tabla
3). Cada lote se planté en una misma hilera de 50 m de largo con una distancia entre
plantas establecida a 3 metros, con los lotes de una misma especie plantados uno al lado
del otro. La preparacion del sitio en la parcela experimental se realizd de la misma
manera que en el area de reforestacion, que consistio en la eliminacion de vegetacion
natural preexistente y la apertura de hoyos de 40x50x50 cm (profundidad, ancho,
longitud) por medio de una retroexcavadora. La plantacion se realiz6 manualmente
entre finales de enero de 2008 y principios de febrero de 2008 por la misma cuadrilla de
trabajadores, de modo que todos los plantadores pusieron la misma proporcion de planta

de un mismo lote. Los pinos y las sabinas se plantaron sin tubo protector, en cambio en
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las especies restantes, se utilizé un tubo ventilado de 60 cm de altura. Cada planta fue
etiquetada individualmente con la especie, lote, bloque y nimero de planta.
Tabla 3. Distribucion de especies y lotes en la parcela experimental. Cada celda corresponde a una hilera de

plantacién de 150 m de largo con 50 plantulas. El disefio de los bloques en la parcela experimental se ajusta a
36 filas paralelas de 150 m de largo cada una (es decir, la tabla no refleja el disefio en el terreno).

BLOQUE 1 BLOQUE 2 BLOQUE 3
JUPH-HU PIPR-HU JUPH-HU
JUPH-AL PIPR-TM JUPH-AL
ARUN-HU QUFA-TM ARUN-HU
ARUN-AL QUFA-FA ARUN-AL
QUFA-TM PIHA-HU QUFA-TM
QUFA-FA PIHA-TM QUFA-FA
QUIL-HU JUPH-AL QUIL-HU
QUIL-TM JUPH-HU QUIL-TM
PIPR-HU ARUN-HU PIHA-HU
PIPR-TM ARUN-AL PIHA-TM
PIHA-HU QUIL-HU PIPR-HU
PIHA-TM QUIL-TM PIPR-TM

Las condiciones meteoroldgicas y ambientales fueron monitoreadas a lo largo del
periodo de estudio. La precipitacion (P), la temperatura (T), la humedad relativa (RH) y
la humedad del suelo (SM) se registraron en la cercania de la parcela experimental
durante los afios 2008-2009 (SM solo en 2008) mediante sensores apropiados (Davis®
7852, HOBO® S-THA-M002 y Decagon EC-10 para P, T/RH y SM respectivamente)
conectados a un registrador de datos (HOBO® Micro Station H21-002) y promediados o
totalizados diariamente. Las series P y T/RH se rellenaron (datos perdidos) y se
alargaron (solo T/RH) a periodos mas largos mediante la regresion de los valores
medidos con los valores de las series registradas en observatorios cercanos de las redes

espafiolas SIAR y SAIH (r>=0.85 y r’=0.72 para T y RH respectivamente).
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2.2.3 Atributos seleccionados y sequimiento tras plantacion

En este estudio se han seleccionado y categorizado diferentes caracteristicas tales como:
atributos funcionales individuales de planta (PFT) y atributos funcionales de lote (de
calidad de planta o stock) (Tabla 4). Ademas, estos atributos se han agrupado en
atributos de parte aérea, parte radicular, respuesta y nutrientes. Finalmente, también se
considera el bloque o sitio como factor o variable independiente (Tabla 4).

2.2.3.1  Atributos funcionales de calidad de los lotes de planta.

Los trabajos previos referentes a calidad de los lotes de planta o stock han establecido
estandares objetivo para las principales especies utilizadas en la region de Valencia (del
Campo et al., 2007a, b, 2010, 2011; Navarro-Cerrillo et al., 2014; Hermoso, 2017).
Siguiendo la metodologia descrita en estas referencias (especialmente en del Campo et
al., 2010), se midieron para los doce lotes de planta atributos morfolégicos, fisioldgicos
y de respuesta (Tabla 4). Estos atributos se midieron en una muestra de plantas
seleccionadas al azar (representativas) de cada lote participante en la repoblacion entre
diciembre de 2007 y enero de 2008 (es decir, para un atributo dado, puede haber ligeras
variaciones entre la media de esta muestra y la de los brinzales puestos en campo, véase
2.2.3.2). Los lotes muestreados se recibieron en la zona de reforestacion y se
mantuvieron en un area protegida para abastecer a las cuadrillas de plantacion. Esta

evaluacion se realizo siguiendo la forma habitual en los proyectos de reforestacion.

Los valores de los atributos medidos se presentan en la Tabla 5 junto con los valores
objetivo de las especies (en caso de que existan) o con el promedio de la especie,
recopilado de la base de datos procedentes de control de calidad de planta desde 2002
realizada por Antonio del Campo (los valores corresponden a lotes estudiados,

producidos en vivero y plantados en la region de Valencia).
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Tabla 4. Atributos funcionales de planta utilizados en este trabajo y las abreviaturas utilizadas tanto en la
evaluacién de la calidad de los lotes de planta (stocklots) como en la evaluacion individual de la planta. En éstos
ultimos casos, el error relativo, R? y el tamafio de la muestra se presentan para los atributos estimados con
redes neuronales artificiales (ANN) (SLA también se estimo6 como la relacion FAp / DW_f). * Solo se han
seleccionado de la base de datos de calidad de planta los lotes de planta con caracteristicas similares a los
presenta en este trabajo.

Atributos de  |Atributos evaluacion de calidad de planta individual
Tipologia Atributo/unidades calidad de Error relativo
atributo Stock Abrev. (conjunto del | R? n (%)
(SQ) ensayo)
Altura, cm SQ.H Hp
Esbeltez (H/D), cm/mm SQ.ST H.Dp
Peso seco follaje, g SQ.FW DW_f 0.167 0.823 2757
Peso seco parte aérea, g SQ.SW DW_s 0.113 0.898 2757
Peso seco total, g SQ.TW DW_t 0.141 0.867 2757
Z::;Z Parte aérea /raiz, g/g SQ.SR SIR
SLA, cm?g (como FAp/DW-f) SLA 0.509 307
SLA, cm?/g (ANN) SLA.ann 0.379 0.583 307
Avrea foliar, cm? FA 0.213 0.739 312
Volumen de tallo, cm® Vol
Densidad madera, g/cm?® WD
Diémetro basal tallo, mm SQ.D Dp
) Peso seco raiz, g SQ.RW DW_r 0.186 0.827 2757
Raiz indice de calidad de Dickson SQ.QI Ql
Area de raices, cm? RA 0.570 0.447 312
Crec. altura_t;, cm/mes Inc.D
Crec. Diam. t;, mm/mes Inc.H
Respuesta |Crec. Volumen t;, cm®/mes Inc.Vol
Potencial de crecimiento en longitud n® SQ.RGL
Potencial de crecimiento en peso, g SQ.RGW
Nitrdgeno Foliar, % SQ.N
Nutrientes |Fosforo Foliar, % SQ.P
Potasio Foliar, % SQ.K
Sitio Blogue experimental, BQ
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Tabla 5. Valores medios y desviacion estandar (omitidos en algunas variables por simplicidad) para los
atributos de calidad del stock morfoldgicos, fisioldgicos y de respuesta medidos en los 12 lotes de las seis
especies participantes (entre diciembre de 2007 y enero de 2008). Las lineas para especie en cursiva
corresponden a los valores establecidos para la planta objetivo obtenidos de varios afios de mejora en toda la
region de Valencia. Para el quejigo (QUFA), este estandar no esta establecido, y los valores corresponden al
promedio histérico de lotes de inventario estudiados producidos y plantados desde 2002. EI nimero de lotes de
inventario de los cuales se calcula el promedio se presenta entre paréntesis junto con el codigo de la especie.
Abreviaturas presentadas en la Tabla 2 y Tabla 4.

Especie/lote o | o | S 1% | sesT sesr (st [T 50 e | S | ey
ARUN (8) 17.6+£11.5|3.03£1.17 | 2.70+2.04 | 0.77£0.55| 5.5 3.2 0.38 | 093 | 0.14 | 0.91 24.8 0.028
ARUN-HU | 10.3£3.9 | 2.38+0.60 | 1.12+0.62 | 0.35+0.17 | 4.3 3.12 0.17 | 1.22 | 0.14 | 1.06 8.3 0.009
ARUN-AL | 27.4+£3.6 | 3.92+0.68 | 2.42+0.81 | 0.83+0.30 | 7.2 3.06 032 | 0.75 | 0.14 | 0.90 14.8 0.009
JUPH (5) 12.8+3.9 |2.28+0.72 | 0.83+0.48 | 1.16+0.80 | 5.8 0.68 031 | 1.28 | 0.25 | 0.93 6.9 0.014
JUPH-AL | 15.6+3.2 | 1.74+0.33 | 0.60+0.27 | 0.64+0.48 | 9.1 1.12 0.12 | 2.20 | 0.59 | 1.13 6.6 0.010
JUPH-HU | 12.5+4.0 | 2.49+0.73 | 0.97+£0.53 | 1.62+1.15| 5.1 0.65 0.41 | 0.81 | 0.12 | 0.80 8.8 0.011
PIHA (64) 16.3+9.6 |2.75+1.02 | 2.07+2.07 | 1.09+0.65 | 5.8 1.43 0.45 | 2.09 | 0.30 | 0.84 19.1 0.060
PIHA-TM | 21.44#55 | 2.34+0.58 | 1.13+0.46 | 0.64+0.30 | 9.4 1.95 0.17 | 1.85 | 0.79 | 1.56 12.2 0.029
PIHA-HU | 16.0+3.3 | 2.81+0.47 | 1.47+0.55 | 1.00+0.39 | 5.8 1.51 0.29 | 1.36 | 0.22 | 0.96 23.1 0.065
PIPR (16) 13.6+5.6 |2.58+0.66 | 1.31+0.67 | 0.84+0.42 | 5.3 1.57 0.34 | 1.25 | 0.29 | 0.87 13.5 0.053
PIPR-HU | 17.9+4.1 | 3.01+0.46 | 1.67+0.53 | 0.73+0.25| 6.0 234 | 028 | 1.01 | 0.23 | 0.82 11.6 0.051
PIPR-TM | 19.6+£3.0 |2.65+0.39 | 1.25+0.31 | 0.58+0.19 | 7.5 2.22 0.18 | 1.68 | 0.70 | 1.40 9.5 0.031
QUFA (7) 17.8+10.4 | 3.74£1.00 | 1.51+1.06 | 3.53+1.56 | 4.8 0.41 1.11 | 1.56 | 0.28 | 0.59 41 0.015
QUFA-TM | 28.1+10.6 | 4.62+0.80 | 1.99+0.88 | 4.15+1.57 | 6.2 0.62 099 | 1.43 | 0.36 | 0.57 2.7 0.011
QUFA-FA | 14.1+4.4 | 4.15+0.91|0.51+0.18 | 2.27+0.81 | 3.4 024 | 094 | 1.07 | 0.23 | 0.66 2.1 0.005
QUIL (34) 14.3£5.9 |3.83+0.99 | 1.77+0.91 | 3.24+1.69 | 3.8 0.57 123 | 143 | 0.12 | 0.46 8.9 0.032
QUIL-HU | 11.0+2.4 | 3.39£0.72 | 1.09+0.31 | 1.67+0.57 | 3.3 0.69 0.81 | 1.20 | 0.11 | 0.52 0.9 0.005
QUIL-TM | 22.1+8.1 | 5.13+0.85| 2.68+1.05 | 3.51+0.83 | 4.4 0.77 1.25 | 166 | 0.26 | 0.64 8.0 0.028

2.2.3.2  Atributos funcionales individuales de la planta (FPT).

Estos atributos fueron tomados o estimados en cada planta individual una vez puesta en
la parcela experimental e incluyen variables morfoldgicas y tasas de crecimiento inicial.
La altura (Hp, cm; distancia vertical desde el suelo hasta la punta de la yema terminal) y
el diametro (Dp, mm; en el tallo principal, aproximadamente a 1 cm sobre el suelo) se
midieron directamente en cada planta individual justo después de la plantacion (febrero
de 2008). El indice de esbeltez (Hp/Dp) se ha calculado directamente de ambos
atributos. A partir de estos, se han calculado el indice de esbeltez (Hp/Dp) y el volumen
del tallo (Vol, cm®); El volumen se ha obtenido utilizando la férmula de un cono
eliptico: V=(nD2/4) H/3 (Van den Driessche, 1992).
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Mediante el uso de Hp y Dp, junto con informacion adicional recopilada para cada lote
de planta antes de la plantacion (pesos secos y métricas basadas en imégenes), se han
estimado los atributos funcionales adicionales de planta para cada individuo puesto en
la parcela por medio de redes neuronales artificiales (ANN) (este método dio lugar a un
mejor ajuste que las ecuaciones alométricas lineales). A partir de estos datos se ha
calculado el peso seco, el indice de Dickson (Q=peso seco total dividido por la suma de
parte aérea/raiz + esbeltez) y con los valores del volumen del tallo y el peso seco

estimado del tallo se ha estimado la densidad de la madera.

La base de datos utilizada para ejecutar y validar estos modelos incluye por un lado, los
lotes de planta caracterizados (medidos entre Dic-07 y Ene-08, n=50 por especie para el
peso seco de las partes foliares, aérea y radicular, y n=10 por especie para las
superficies foliares y radiculares), y ademas los lotes con caracteristicas similares de las
mismas seis especies incluidos en la base de datos de calidad de planta anteriormente

indicada.

Ademas, con el uso de esta base de datos, que incluye determinaciones basadas en
imagenes, se han podido estimar atributos adicionales de manera similar para cada
plantula puesta en campo: area foliar (FA, cm?), area foliar especifica (SLA, cm?/g) y
area de raiz (RA, cm?). Los resultados de las redes neuronales para los atributos

estimados se presentan en la Tabla 4.

Los atributos relacionados con el crecimiento inicial se obtuvieron de las campafas de
medicion en campo. Estos se realizaron durante los primeros dos afios después de la
plantacion (febrero de 2008, junio de 2008, noviembre de 2008, noviembre de 2009) y
en el décimo afio (julio de 2018), mediante mediciones repetidas de altura, diametro y
supervivencia en todas las plantas. El crecimiento de la planta en altura, didmetro y
volumen durante la primera temporada de crecimiento (febrero de 2008 a junio de
2008), y en el primer periodo de verano o sequia (junio de 2008 a noviembre de 2008)
se han calculado a partir de la diferencia entre evaluaciones consecutivas y se han
considerado como atributos funcionales de crecimiento inicial de la planta (Figura 5). El
crecimiento se ha expresado como incrementos absolutos mensuales en altura (cm/mes),
diametro (mm/mes) o volumen (cm®mes) y se han nombrado como: IncH1, IncH2,
IncD1, IncD2, IncVoll e IncVol2, donde 1 y 2 se refieren a la primavera de 2008 vy al

verano de 2008, respectivamente.
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2.2.4 Andlisis de los datos

Los datos han sido recopilados mediante hojas de célculo. Los atributos se han
agrupado en parte aérea, radicular, atributos fisiolégicos (nutricionales) y de respuesta
(Tabla 4).

La asignacién de algunos atributos, que combinan los atributos de parte aérea y raiz (es
decir, Ql, indice de esbeltez y relacion de parte aérea/raiz), al conjunto de parte aérea o
raices, se ha realizado con la ayuda del analisis factorial (ver mas adelante). En
consecuencia, S/R y H/D fueron asignados al conjunto de parte aérea, mientras que QI
lo hizo al conjunto raiz. El andlisis factorial se ha utilizado para evaluar la similitud o
divergencia en un ndmero reducido de variables (factores) entre los dos lotes de una
especie con respecto al estandar (Tabla 5). Se ha usado el método de extraccién de
analisis de componentes principales. Para minimizar el niUmero de variables con altas
cargas en un factor, se ha empleado una rotacion ortogonal varimax de factores con el

método de normalizacién de Kaiser.

Las diferencias en la respuesta en campo (supervivencia y crecimiento inicial) entre
ambos lotes de cada especie se han analizado mediante la prueba t de Student,
asegurando que se cumplen las condiciones (distribucion gaussiana, homogeneidad de
la varianza e independencia de los datos). El nivel de significancia se ha establecido con
el valor p=0.05 En todos los casos, los valores presentados son medias + desviacion

estandar.

Las redes neuronales artificiales (ANN) se han realizado por medio de MLP (Multilayer
Perceptron Network) en SPSS 22.0 (IBM Corp., 2013) para estimar los atributos
funcionales de plantas individuales utilizando datos empiricos de la base de datos de
calidad de planta como se ha mencionado anteriormente. La correlacién entre los
valores pronosticados y la muestra de prueba, junto con el error relativo, se muestran en
la Tabla 4.

El estudio de la importancia de los diferentes atributos y otros factores experimentales
(bloque experimental y lote de planta) en el establecimiento se ha hecho tanto para la
supervivencia (noviembre de 2008, 2009 y 2018) como para las tasas de crecimiento
inicial (IncH1,2; IncD1,2 e IncVoll, 2) En el andlisis de supervivencia, las tasas de

crecimiento inicial tanto de las mediciones de primavera como de verano (es decir, los
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sufijos 1 y 2) también se han incluido como atributos predictores de supervivencia de
2009 y 2018, mientras que solo se ha tenido encuenta la tasa de crecimiento inicial de
primavera (sufijo 1) en el caso de supervivencia en noviembre de 2008 (dado que el
crecimiento en verano solo se ha calculado en plantas vivas en noviembre de 2008). La
importancia o contribucion relativa de los predictores se ha evaluado a través de
modelos boosted regression tree (BRT) realizados en software R (R Core Team, 2015)
utilizando el paquete “gbm” (Ridgeway, 2017; Elith y Leathwick, 2017). Esta técnica,
considerada de aprendizaje automatico, ha proporcionado claras evidencias de su
potencial predictivo y la identificacion de variables e interacciones relevantes en
estudios ecoldgicos (Elith et al., 2008). En el andlisis BRT, se ha considerado una
distribucion de Bernoulli (para supervivencia) y gaussiana (para variables de
crecimiento), tasas de aprendizaje de 0.001-0.0001, complejidad de los arboles de 4-15
y bag-fractions de 0.5-0.75. EI nimero minimo de arboles ha sido en la mayoria de los
casos superior a 1500. En los modelos de supervivencia, el area bajo la curva ROC se
ha utilizado como la bondad del ajuste, mientras que en los modelos de crecimiento se
ha usado el coeficiente de correlacidn. Los resultados de este analisis proporcionan la
influencia relativa (RI) de los predictores establecidos en la variable de respuesta
(supervivencia y crecimiento). La importancia relativa (RI) mide el nGmero de veces
que una variable predictora en el modelo es seleccionada como diferenciadora,
ponderada por la mejora al cuadrado en el modelo como resultado de cada divisién y
promediada sobre todos los arboles y escalada para que la suma sea 100 (Elith et al.,
2008). Cuanto mayor sea el RI, mayor serd la influencia del predictor en la variable de
respuesta. Para aquellos predictores con una RI mas alta, se han dibujado gréficos de

dependencia parcial (PDP) utilizando el mismo paquete en R.

2.3 Resultados

2.3.1 Condiciones meteoroldgicas en los 10 afios posteriores a la plantacion

La precipitacion media en el periodo de 20 afios (1999-2019) ha sido de 510 mm, y el
primer afio después de la plantacion fue el mas humedo registrado (2008, 730 mm), el
segundo estuvo ligeramente por encima de la media (2009, 558 mm), y los afios 2012 y
2014 estuvieron por debajo del 75% de la media. En particular, el periodo entre
septiembre de 2013 y agosto de 2014 registré solo 183 mm, menos del 40% de lo

normal. Esta sequia quedoé registrada como el periodo mas seco de 12 meses registrado
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en muchos observatorios de toda la region (con series mucho mas largas), y condujo a
un valor méximo de SPI en 12 meses de -2.53 (Figura 5), y con una magnitud de -43
(unidades SPI) para una duracion de 37 meses, confirmando la considerable anomalia
de esta sequia. En el segundo afio 2009, hubo un periodo seco mas corto, pero de
importancia, que se extendio desde abril-09 hasta agosto-09, con una precipitacion
acumulada de solo 64 mm, aproximadamente el 35% del valor normal (medias de 2000-
2019) para los mismos meses (no detectado en el SPI-12). Con respecto a la
temperatura, la media anual oscilo entre 12,9 °C (2008) y 15,2 °C (2015), siendo la
primera mitad del periodo mas fria, hasta 2014. La humedad del suelo de fuera de los
hoyos de plantacién (suelo inalterado) durante el primer afio después de la plantacion
estuvo por encima del punto de marchitez (asumiendo una densidad aparente de 1.27

g/lcm®), excepto en los meses de verano (Figura 6).
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Figura 5. Evolucion del indice de sequia (SPI) en la escala de tiempo de 12 meses en el area de estudio, para el
periodo 2000 a 2018. Las cinco lineas verticales negras delgadas se refieren a las fechas de evaluacion de
campo en este estudio donde las tres primeras lineas abarcan las dos primeras etapas de crecimiento
(primaveray verano de 2008). Las lineas verticales anchas amplia se refieren a la precipitacion mensual. La
tabla insertada representa los valores de duracién, intensidad y magnitud de los cuatro periodos de sequia méas
importantes en unidades de SPI-12.
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Figura 6 Contenido volumétrico de agua del suelo durante el primer afio de plantacién 2008 en dos puntos
diferentes: suelo sin roturar y suelo removido en el hoyo de plantacién. El contenido de humedad del suelo en
el punto de marchitez permanente se calculd introduciendo el contenido de arena y arcilla en las ecuaciones de
Saxton, que proporcionaron una densidad aparente de 1,27 g/cm®
(https://hrsl.ba.ars.usda.gov/soilwater/Index.htm).

2.3.2 Diferencias entre lotes en la respuesta de la plantacion.

El anélisis de componentes principales ha extraido cuatro factores con una varianza total
explicada del 86% (Tabla 6) y ha mostrado que ambos lotes de cada especie son
marcadamente diferentes entre si, con el valor del estandar mas cerca o mas alejado de
un lote dependiendo del factor considerado (Figura 7). Los cuatro factores han agrupado
los atributos de calidad del stock o de lote de planta segun parte aérea, raiz, los atributos
de respuesta y los nutrientes (Tabla 7): el primer factor (F1) ha recogido los atributos
relacionados con la parte aérea (SQ.H, SQ.SR, SQ.SW y SQ.ST), los atributos de raiz el
segundo factor (F2) (SQ.QI, SQ.RW y SQ.D), el tercero (F3) los dos atributos del
potencial de crecimiento de la raiz y el cuarto factor (F4) los atributos de nutrientes
(SQ.N y SQ.P). Solo por mencionar algunos lotes, PIHA-HU se ha localizado més cerca
del estandar recomendado (Figura 7) que PIHA-TM. la calidad de ambos lotes de pino
maritimo ha diferido especialmente en el potencial de crecimiento de raices y en la
concentracion de nutrientes (Figura 7). Los quejigos y encinas del vivero de Madrid
(TM) eran mas grandes y tenian mayores concentraciones de nutrientes que los lotes

producidos en los otros viveros (Figura 7).
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Tabla 6. Resumen del andlisis de componentes principales que muestra la varianza total explicada para cuatro
componentes extraidos.
S Sumas de los pesos al cuadrado de la | Sumas de los pesos al cuadrado de la
Valores propios iniciales - o
extraccion rotacion
Componente
0, 0 0,
Total % Qe la Acumulado %! Total % Qe la Acumulado Total % fje la Acumulado
varianza varianza % varianza %
1 3.627 32.976 32.976 3.627 32.976 32.976 3.410 31 31
2 3.257 29.611 62.586 3.257 29.611 62.586 2.932 26.653 57.653
3 1.467 13.34 75.927 1.467 13.34 75.927 1.670 15.182 72.835
4 1.121 10.194 86.121 1121 10.194 86.121 1.461 13.286 86.121

Tabla 7. Matriz de componentes rotados que indica las correlaciones entre las variables iniciales y los
componentes rotados. Método de extraccion: Andlisis de componentes principales. Método de rotacion:
Varimax con normalizacién de Kaiser. La rotacion convergio en 5 iteraciones.

Componente
Atributos del lote de planta
1 2 3 4
Promedio de H (cm) 0.926 0.280 -0.033 0.092
Promedio de S/R 0.870 -0.228 0.110 -0.058
Promedio de SDW (g) 0.843 0.394 0.173 0.107
Promedio de H/D (cm/mm) 0.835 -0.241 -0.091 0.279
Promedio de QI (Dickson) -0.119 0.953 -0.055 -0.061
Promedio de RDW (g) -0.055 0.927 -0.192 -0.096
Promedio de RCD (mm) 0.423 0.795 -0.066 -0.194
Promedio de RGP-DW -0.204 -0.138 0.884 0.179
Promedio de RGP-L10 0.314 -0.100 0.879 0.006
Promedio de N 0.225 0.058 0.136 0.850
Promedio de P -0.008 -0.395 0.043 0.744
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Figura 7. Valores de los cuatro componentes (F1, F2, F3, F4) extraidos del anélisis factorial para los dos lotes
en cada especie utilizados en este estudio y el estdndar de la especie (STD) para la region de Valencia. En el
caso del quejigo (QUFA), el promedio se utiliza como referencia (AVR). Ver la Tabla 2 para las abreviaturas
de las especies y lotes de planta.
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La supervivencia total de las 6 especies ha sido del 88, 69 y 35% para los afios 2008,
2009 y 2018, respectivamente. Dentro de las especies, estas tasas han variado
ampliamente, con el pino carrasco y la sabina con supervivencias mayores que el resto
de las especies (Figura 8), que han mostrado, en todos los casos, tasas de supervivencia
final por debajo del 27%. A pesar de las marcadas diferencias de calidad entre los lotes
de cada especie, la tendencia temporal de supervivencia ha mantenido un patron similar
a lo largo del tiempo (Figura 8), con solo diferencias marginales en el pino carrasco
(supervivencia inicial 2008 y 2009) y la sabina (supervivencia a medio plazo) , 2018) y
diferencias muy significativas (p<0.01) solo en la primera medicion en encinas
(supervivencia 2008) (Tabla 8).

Con respecto al crecimiento, la evolucién del crecimiento total acumulado en altura y
diametro a lo largo del periodo de 10 afios (Figura 9) muestra dos patrones distintos: las
frondosas, que reajustaron su morfologia bajo las restrictivas condiciones ambientales
(especialmente la altura, siendo en algunos casos la altura de 10 afios menor que en el
momento de la plantacién); y las coniferas (pinos y sabina), que presentaron valores
crecientes durante los 10 afios en todos los casos. En este aspecto hay pocas diferencias
entre los dos lotes de una misma especie, aunque en encina y madrofio, se puede
observar un mismo patron de crecimiento: las diferencias iniciales de tamarfio
persistieron durante la primera fase de establecimiento (2008-2009), pero después de 10
afios, ambas series han convergido a una misma altura y a un didmetro similar, de modo
que el lote més grande ha ido disminuyendo los crecimientos. Se han realizado pruebas
estadisticas sobre los incrementos mensuales de altura, didmetro y volumen durante el
primer afio, y han mostrado unos resultados de crecimiento inicial diferente entre ambos
lotes en las seis especies estudiadas (Tabla 8). Esto indica que las diferencias en
crecimiento inicial de los lotes, tras el paso de una sequia importante, no se han

mantenido en el tamafio final ni tampoco en valores de supervivencia a medio plazo.
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Figura 8. Valores medios de supervivencia de campo para los dos lotes de cada especie a lo largo del periodo
de 10 afios estudiado. En 2008 (afio de plantacion), se muestran los valores de primavera (junio) y otofio
(noviembre). En cada especie, los asteriscos (0 signo +) significan diferencias significativas entre ambos lotes en
ese momento de toma de datos (+: p<0.1, *: p<0.05, **: p<0.01). Las barras corresponden a las desviaciones
estandar. Ver la Tabla 2 para las abreviaturas.
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Figura 9. Evolucidn de los valores medios de altura de la planta y diametro basal para ambos lotes en cada
especie a lo largo del periodo de 10 afios estudiado. En 2008 (afio de plantacion), se muestran los valores de
plantacion (febrero), primavera (junio) y otofio (noviembre). Las barras corresponden a las desviaciones
estandar. Ver la Tabla 2 para las abreviaturas.
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Tabla 8. Tasas de crecimiento (2008) para diametro (mm/mes), altura (cm/mes) y volumen (cm®/mes); y
supervivencia (2008, 2009 y 2019) para ambos lotes de cada especie. En las tasas de crecimiento, el sufijo 1 se
relaciona con la primaveray el 2 con el verano. En una especie, los asteriscos (o0 signo +) significan diferencias

significativas de acuerdo con la prueba t entre ambos lotes (+: p<0.1, *: p<0.05, **: p<0.01, ***: p<0.001).

Lote de planta Inc.D1 Inc.H1 Inc.Voll Inc.D2 Inc.H2 Inc.Vol2 | Superv. 08 | Superv. 09 | Superv. 18

ARUN_AL | 0.31+0.15" | 3.30+2.10 |0.32+0.21""| 0.14+0.11 | 0.07+1.24" |0.14+0.18"™"| 0.97+0.01 | 0.84+0.08 | 0.27+0.03

ARUN_HU | 0.26+0.15" | 3.32+1.59 |0.11+0.10""| 0.15+0.11 | 0.35+1.14" [0.07+0.07 | 0.93+0.05 | 0.87+0.10 | 0.25+0.19

JUPH_AL 0.28+0.13""| 0.55+0.52" | 0.06+0.04" | 0.14+0.11 | 0.29+0.028 | 0.05x0.04* | 0.97+0.05 | 0.95+0.07 | 0.78+0.12"

JUPH_HU |0.22+0.17"| 0.68+0.48" | 0.05+0.05" | 0.12+0.13 | 0.22+0.29 | 0.04+0.05" | 0.92+0.06 | 0.89+0.10 | 0.66+0.01*

PIHA HU 0.44+0.20 |1.49+0.78""| 0.21+0.14 | 0.20+0.16 | 0.86+0.57"" | 0.18+0.16" | 0.97+0.02" | 0.92+0.02* | 0.76+0.11

PIHA TM 0.44+0.18 |0.62+0.63""| 0.19+0.12 | 0.17+0.11 | 0.58+0.59™" | 0.15+0.12" | 0.93+0.04" | 0.86+0.07* | 0.71+0.15

PIPR_HU 0.442£0.19" | 0.96+0.63 | 0.23x0.17 | 0.17+0.13 | 0.35x0.51 | 0.14+0.15 | 0.88+0.06 | 0.50£0.06 | 0.12+0.09

PIPR_TM 0.480.14" | 0.85+0.67 | 0.21x0.09 | 0.16+0.13 | 0.39+0.40 | 0.13+0.11 | 0.87#0.11 | 0.53x0.25 | 0.09+0.06

QUFA FA |0.21+0.18™"| 2.82+1.83 |0.18+0.157"|0.18+0.15"" | 0.05+0.94™" | 0.11+0.17 | 0.72+0.18 | 0.35+0.24 | 0.00+0.00"

QUFA_TM |0.34+0.19" | 2.42+2.50 |0.52+0.40""| 0.12+0.13" | -0.80+2.53"" | 0.08+0.40 | 0.74+0.08 | 0.27+0.21 | 0.04+0.04"

QUIL_HU | 0.29+0.17" |2.29+1.25"|0.18+0.11™"| 0.14+0.18 | 0.32+0.89 | 0.11+0.15 |0.73+0.11™"| 0.54+0.17 | 0.13+0.08

QUIL_TM 0.25+0.2" |3.14+1.54™[0.37£0.25""| 0.12+0.16 | 0.14+1.31 | 0.14+0.23 |0.86+0.05™"| 0.61+0.08 | 0.16+0.07

2.3.3 Supervivencia vy crecimiento de la plantacién: influencia relativa de los atributos

2.3.3.1 Resultados de supervivencia

Los andlisis realizados a través de BRT para la supervivencia han arrojado modelos con
puntuaciones ROC de validacion cruzada (cv) que han oscilado entre 0.59 y 0.87 (Tabla
9) para la supervivencia de la sabina y del pino maritimo en el primer afio y después de
10 afios, respectivamente. El area bajo la curva ROC en el conjunto de datos de

entrenamiento ha sido superior a 0.70 en todos los casos (Tabla 9).

El andlisis de la importancia relativa (RI) de las variables predictoras (atributos y
bloque) en la supervivencia de las plantas ha mostrado que los atributos funcionales
individuales de planta (morfologicas y de crecimiento inicial) han presentado una
importancia abrumadora sobre la misma, independientemente del tiempo transcurrido
desde la plantacion (1-10 afios), con una Rl entre 58 y 77% (Figura 10; Tabla 10). La
variacion del sitio (bloque experimental) y las especificaciones de calidad de planta han
tenido una RI muy baja en todos los casos, de menos del 2% para todos los casos. Estos
valores de Rl han sido ponderados por el puntaje de validacion cruzada ROC

correspondiente de la Tabla 9, y puede interpretarse como la contribucién de los

36




predictores al resultado de los modelos mostrados en la. Es decir, la RI es una medida

de cuénto han contribuido los predictores a la distincion entre plantas vivas y muertas.

Tabla 9. Resumen de los modelos Boosted Regression Trees (BRT) ajustados para la supervivencia en el primer
afio (2008), segundo (2009) y décimo (2018) después de la plantacion. En BRT, la medida del ajuste del modelo
es el % de desviacion total explicada y el rendimiento predictivo del modelo (el coeficiente de correlacién CV
medio de los valores observados frente a los pronosticados derivados de 10 repeticiones). Se han usado
coeficientes de correlacion por validacion de cruzada para ponderar la importancia relativa de los predictores.
se: error estandar de los coeficientes. ROC: area bajo la curva ROC (0.5-1).

E . Supervivenc N° de Desviacion Desv_iacién I?esv_i{icién de Pllj?nggiilg " Puntuac_ién .R,OC
species ia arboles total media re3|dL_JaI vahda@cmn cruzada entrenamiento de validacién
media estimada (se) de datos cruzada (se)
2008 1600 0.390 0.271 0.372 (0.027) 0.94 0.72 (0.055)
ARUN 2009 2750 0.833 0.488 0.764 (0.036) 0.99 0.75 (0.025)
2018 4950 1.155 1.01 1.052 (0.031) 0.71 0.69 (0.037)
2008 250 0.454 0.434 0.452 (0.033) 0.88 0.59 (0.084)
JUPH 2009 1750 0.582 0.565 0.577 (0.033) 0.88 0.61 (0.056)
2018 2500 1.195 0.946 0.986 (0.076) 0.73 0.73 (0.049)
2008 6900 0.335 0.243 0.314 (0.020) 0.95 0.72 (0.080)
PIHA 2009 1700 0.626 0.299 0.504 (0.034) 0.99 0.75 (0.049)
2018 4750 1.183 0.822 0.868 (0.029) 0.80 0.79 (0.017)
2008 1100 0.752 0.631 0.738 (0.021) 0.94 0.63 (0.031)
PIPR 2009 2600 1.385 0.863 1.260 (0.044) 0.99 0.65 (0.038)
2018 4500 0.679 0.468 0.512 (0.024) 0.88 0.87 (0.011)
2008 1400 1.167 0.808 1.060 (0.039) 0.93 0.72 (0.038)
QUFA 2009 350 1.239 0.661 1.004 (0.046) 0.96 0.80 (0.027)

2018

2008 1450 1.016 0.802 0.977 (0.022) 0.93 0.65 (0.047)
QUIL 2009 4300 1.366 0.680 1.058 (0.047) 0.97 0.79 (0.022)
2018 300 0.824 0.519 0.746 (0.039) 0.97 0.75 (0.032)

Es notable que los atributos de la tasa de crecimiento inicial han capturado mas Rl que
los atributos morfoldgicos de las plantas (parte area y radicular) (Figura 10; Tabla 10),
sefialando la importancia de los primeros en el éxito de la repoblacion. Las gréficas de
dependencia parcial de los 4 predictores mejor clasificados (ver de la Figura 11 a la
Figura 16) indican qué atributos de crecimiento inicial han contribuido mas y en qué
momento (primavera o verano) en la supervivencia de cada especie. Ademas, se puede
observar (ver de la Figura 11 a la Figura 16) que SLA, QI, esbeltez, densidad de
madera, peso seco total, volumen del tallo y diametro del tallo fueron atributos que
obtuvieron una alta RI en la supervivencia en las especies, por detras de los atributos de
crecimiento ya mencionados. En la seccion de discusion se profundiza en la

interpretacion de las PDP obtenidas.
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Figura 10. Importancia relativa (R1, %, obtenido de los modelos BRT) para los diferentes conjuntos de

atributos y variables independientes tanto en la supervivencia de la plantacion (2008, 2009 y 2018) como en los
atributos de crecimiento inicial (incrementos de didmetro, D, altura, H y volumen), Vol; en la primavera 2008,
1; y en el verano 2008, 2). Los conjuntos de predictores para la supervivencia son el sitio (o bloque
experimental, BQ), los atributos de calidad del lote de planta (SQ) y los atributos funcionales individuales de la
planta (agrupados por la respuesta de parte aérea, raices y crecimiento inicial). Para la respuesta de
crecimiento inicial, los conjuntos son BQ, SQ y atributos de plantas funcionales individuales agrupados en
parte aérea y radicular RI ha sido ponderado por la puntuacion cv ROC (supervivencia) o la correlacion cv
(atributos de crecimiento inicial). Las graficas de dependencia parcial para las variables independientes mas
influyentes se presentan de la Figura 11 a la Figura 22. En PIPR, se ha utilizado la tasa de crecimiento relativo
mensual (RGR) para el crecimiento en altura en verano en lugar del incremento neto ya que ningin modelo
podria ajustarse en este Gltimo. En QUFA, ninglin modelo ha ajustado para la supervivencia a medio plazo,
debido a la mortalidad total en un lote (las estimaciones de los coeficientes han resultado sobrestimados).
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Tabla 10. Importancia relativa (RI, %, obtenida de los modelos BRT) en la supervivencia de las plantaciones
(2008, 2009 y 2018) de los diferentes conjuntos de atributos o variables independientes: sitio (bloque
experimental, BQ), atributos individuales de planta (respuesta de parte aérea, raiz y crecimiento inicial) y
caracteristicas de calidad del lote de planta (parte aérea, raiz, RGP y nutrientes). Rl fue ponderado por el
valor de coeficiente de variacion ROC. Los graficos de dependencia parcial de los 4 predictores mejor

clasificados se presentan de la Figura 11 a la Figura 16.

Eencios Afo Sitio Atributos individuales planta Atributos calidad lote de planta otal Rl
P supervivencia | BQ g:fég Raiz iﬁ{ﬁfa. Z:rrég Raiz | RGP | Nutr
2008 0.3 15.0 22.0 37.8 0.0 0.0 75.0
ARUN 2009 0.5 12.2 2.2 60.1 0.0 0.0 75.0
2018 2.6 18.6 8.2 38.9 0.7 0.0 69.0
2008 0.1 9.3 145 34.7 58.6
JUPH 2009 0.2 13.1 11.7 36.2 0.0 0.0 61.2
2018 1.3 329 16.5 20.3 0.6 0.9 725
2008 0.3 28.0 2.3 415 0.0 0.0 72.0
PIHA 2009 11 13.9 31 56.6 74.7
2018 1.7 27.8 31 46.2 0.2 0.2 79.2
2008 35 24.7 9.2 25.2 0.0 0.0 62.6
PIPR 2009 1.7 20.8 7.5 34.9 0.0 0.0 64.9
2018 1.5 15.0 7.0 61.6 0.8 0.8 86.8
2008 15 23.4 6.8 40.1 0.1 0.1 71.9
QUFA 2009 11.8 134 6.8 47.3 0.1 0.2 79.6
2018
2008 14 239 1.7 32.2 65.1
QUIL 2009 3.9 18.5 6.3 50.7 0.0 79.4
2018 1.6 39.0 13.6 21.2 0.0 75.3
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Figura 11. Graficas de dependencia parcial (PDP) para Arbutus unedo (ARUN) de las cuatro variables o
predictores mas influyentes (mayor importancia relativa en los modelos BRT) en la supervivencia de las
plantaciones (2008, 2009 y 2018). El eje Y esta centrado para tener una media cero sobre la distribucién de
datos y abarca el mismo rango (en unidades de logit (p) desde el valor medio de respuesta pronosticado) en
todos los graficos para hacer que la magnitud de los efectos sea comparable entre los predictores. Los ejes X
muestran diagramas de alfombra que visualizan la distribucidn del espacio de datos respectivo en deciles, para
evitar sobre interpretar regiones con pocos datos.
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Figura 12. Graficas de dependencia parcial (PDP) para Juniperus phoenicea (JUPH) de las cuatro variables o
predictores més influyentes (mayor importancia relativa en los modelos BRT) en la supervivencia de las
plantaciones (2008, 2009 y 2018). El eje Y esta centrado para tener una media cero sobre la distribucién de
datos y abarca el mismo rango (en unidades de logit (p) desde el valor medio de respuesta pronosticado) en
todos los graficos para hacer que la magnitud de los efectos sea comparable entre los predictores. Los ejes X
muestran diagramas de alfombra que visualizan la distribucion del espacio de datos respectivo en deciles, para
evitar sobreinterpretar regiones con pocos datos.
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Figura 13. Graficas de dependencia parcial (PDP) para Pinus halepensis (PIHA) de las cuatro variables o
predictores mas influyentes (mayor importancia relativa en los modelos BRT) en la supervivencia de las
plantaciones (2008, 2009 y 2018). El eje Y esta centrado para tener una media cero sobre la distribucion de
datos y abarca el mismo rango (en unidades de logit (p) desde el valor medio de respuesta pronosticado) en
todos los graficos para hacer que la magnitud de los efectos sea comparable entre los predictores. Los ejes X
muestran diagramas de alfombra que visualizan la distribucidn del espacio de datos respectivo en deciles, para
evitar sobreinterpretar regiones con pocos datos.
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Figura 14. Graficas de dependencia parcial (PDP) para Pinus pinaster (PIPR) de las cuatro variables o
predictores mas influyentes (mayor importancia relativa en los modelos BRT) en la supervivencia de las
plantaciones (2008, 2009 y 2018). El eje Y esta centrado para tener una media cero sobre la distribucién de
datos y abarca el mismo rango (en unidades de logit (p) desde el valor medio de respuesta pronosticado) en
todos los graficos para hacer que la magnitud de los efectos sea comparable entre los predictores. Los ejes X
muestran diagramas de alfombra que visualizan la distribucion del espacio de datos respectivo en deciles, para
evitar sobreinterpretar regiones con pocos datos.
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Figura 15. Graficas de dependencia parcial (PDP) para Quercus faginea (QUFA) de las cuatro variables o
predictores mas influyentes (mayor importancia relativa en los modelos BRT) en la supervivencia de las
plantaciones (2008, 2009 y 2018). El eje Y esta centrado para tener una media cero sobre la distribucién de
datos y abarca el mismo rango (en unidades de logit (p) desde el valor medio de respuesta pronosticado) en
todos los graficos para hacer que la magnitud de los efectos sea comparable entre los predictores. Los ejes X
muestran diagramas de alfombra que visualizan la distribucidn del espacio de datos respectivo en deciles, para
evitar sobreinterpretar regiones con pocos datos.
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Figura 16. Graficas de dependencia parcial (PDP) para Quercus ilex (QUIL) de las cuatro variables o
predictores mas influyentes (mayor importancia relativa en los modelos BRT) en la supervivencia de las
plantaciones (2008, 2009 y 2018). El eje Y esta centrado para tener una media cero sobre la distribucién de
datos y abarca el mismo rango (en unidades de logit (p) desde el valor medio de respuesta pronosticado) en
todos los graficos para hacer que la magnitud de los efectos sea comparable entre los predictores. Los ejes X
muestran diagramas de alfombra que visualizan la distribucidn del espacio de datos respectivo en deciles, para
evitar sobreinterpretar regiones con pocos datos.

2.3.32  Respuesta del crecimiento inicial

Los modelos BRT ajustados para la respuesta del crecimiento inicial (primavera, 1; y
verano, 2; ambos en 2008) han arrojado bajas correlaciones de validacion cruzada (cv)
con valores por debajo de 0.70, aunque las correlaciones de datos de entrenamiento han
estado por encima entre 0.5 y 0.85 (Tabla 11). En promedio, entre el 6% [45%]
(Madrofio) y el 20% [58%] (sabina) de la respuesta del crecimiento inicial ha sido
predicho [explicado] por los modelos BRT, donde el texto entre paréntesis se refiere a
valores RI ponderados por la correlacion de datos de entrenamiento. En cualquier caso,
las tasas de crecimiento de la primavera han sido explicadas mucho mejor que las del
verano (Tabla 11, Figura 10).
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Tabla 11. Resumen de los modelos Boosted Regression Trees (BRT) ajustados para atributos de respuesta del
crecimiento inicial: incremento mensual de diametro (D), altura (H) y volumen del tallo (\Vol) en la primavera
después de la plantacion (1) o en el primer verano (2). Se han usado coeficientes de correlacidn de validacion
cruzada para ponderar la importancia relativa de los predictores. se: error estandar de los coeficientes.

Desviacion de

Variable o Desviacion S Correlacion | Correlacion de

Especies | crecimiento | N° plantas DeSY'aC'On media valldaC|_on entrenamiento validacion
inicial media total residual cruzadzzsgtlmada datos cruzada (se)

Inc.D1 2050 0.022 0.010 0.02 (0.00) 0.82 0.53 (0.04)

Inc.D2 1000 0.012 0.010 0.01 (0.00) 0.56 0.00 (0.05)

ARUN Inc.H1 500 3.549 3.080 3.60 (0.37) 0.62 0.12 (0.06)
Inc.H2 1200 1.417 1.370 1.42 (0.80) 0.48 0.09 (0.08)

Inc.Voll 2500 0.039 0.010 0.02 (0.00) 0.85 0.68 (0.05)

Inc.Vol2 3900 0.022 0.020 0.02 (0.01) 0.68 0.17 (0.07)

Inc.D1 4850 0.024 0.011 0.016 (0.002) 0.77 0.58 (0.04)

Inc.D2 2050 0.014 0.008 0.013 (0.003) 0.76 0.32 (0.09)

JUPH Inc.H1 3300 0.252 0.141 0.209 (0.032) 0.72 0.45 (0.06)
Inc.H2 450 0.081 0.037 0.069 (0.009) 0.80 0.42 (0.03)

Inc.Voll 1750 0.002 0.001 0.001 (0.000) 0.78 0.57 (0.04)

Inc.Vol2 1950 0.002 0.002 0.002 (0.001) 0.70 0.36 (0.07)

Inc.D1 1700 0.031 0.014 0.023 (0.002) 0.80 0.54 (0.04)

Inc.D2 1000 0.018 0.018 0.018 (0.002) 0.67 0.08 (0.06)

PIHA Inc.H1 1450 0.704 0.321 0.553 (0.068) 0.81 0.47 (0.03)
Inc.H2 5050 0.334 0.282 0.327 (0.049) 0.61 0.17 (0.04)

Inc.Voll 3450 0.017 0.008 0.012 (0.001) 0.78 0.53 (0.03)

Inc.Vol2 1400 0.019 0.012 0.017 (0.002) 0.72 0.29 (0.06)

Inc.D1 1750 0.029 0.013 0.021 (0.002) 0.80 0.53 (0.05)

Inc.D2 1200 0.017 0.013 0.016 (0.002) 0.66 0.21 (0.06)

PIPR Inc.H1 1350 0.423 0.230 0.361 (0.052) 0.77 0.40 (0.05)
RGR_H2 1000 0.001 0.001 0.001 (0.000) 0.50 0.04 (0.05)

Inc.Voll 2000 0.019 0.006 0.011 (0.001) 0.84 0.59 (0.06)

Inc.Vol2 1700 0.017 0.013 0.016 (0.003) 0.69 0.23 (0.08)

Inc.D1 1150 0.022 0.014 0.020 (0.005) 0.73 0.30 (0.05)

Inc.D2 1900 4.816 4.446 4.827 (0.735) 0.66 0.10 (0.07)

QUFA Inc.H1 4600 3.833 3.292 3.796 (1.154) 0.61 0.18 (0.07)
Inc.H2 1400 0.120 0.060 0.091 (0.024) 0.77 0.53 (0.05)

Inc.Voll 1000 0.095 0.095 0.097 (0.032) 0.64 0.02 (0.06)

Inc.Vol2 1150 0.022 0.014 0.020 (0.005) 0.73 0.30 (0.05)

Inc.D1 2600 0.034 0.025 0.033 (0.005) 0.72 0.18 (0.04)

Inc.D2 2350 0.029 0.019 0.027 (0.003) 0.73 0.27 (0.05)

QuIL Inc.H1 3600 2.142 1.231 1.865 (0.154) 0.76 0.38 (0.06)
Inc.H2 2000 1.298 1.038 1.279 (0.390) 0.67 0.13 (0.09)

Inc.Voll 3450 0.046 0.017 0.028 (0.004) 0.82 0.64 (0.05)

Inc.Vol2 4100 0.039 0.022 0.037 (0.007) 0.77 0.27 (0.07)
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Con respecto a los conjuntos de predictores, el impacto de los atributos de planta
individuales de parte aérea y radicular en las tasas de crecimiento inicial ha sido notable
(Figura 10; Tabla 11). Los valores de calidad del stock, también en este caso, han
presentado muy poca importancia en los modelos ajustados. Los atributos individuales
de parte aérea de la planta han sido mas importantes (RI = 22% [49%] en promedio) que
los atributos de la raiz (RI = 6% [15%] en promedio) en el crecimiento inicial de la
plantacion. La variacion de sitio o bloque experimental ha mostrado valores de RI
alrededor del 4% [8%] en promedio. De la Figura 17 a la Figura 22 se muestran los PDP
para uno de los 4 atributos o predictores individuales mejor clasificados (ver discusion

para la interpretacion de los gréaficos).
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Tabla 12. Importancia relativa (RI, %, obtenido de los modelos BRT) de los diferentes conjuntos de atributos
y variables independientes: sitio (bloque experimental, BQ), atributos de la planta (parte aérea y radicular) y
atributos de calidad del stock (parte aérea, raiz, RGP y nutrientes) en el crecimiento inicial de la plantacién
(incremento en diametro, D; altura, H; y volumen, Vol; en la primavera 2008, 1; y en el verano 2008, 2). Rl ha
sido ponderado con la correlacion del coeficiente de variacion. En PIPR, se ha utilizado la tasa de crecimiento
relativo mensual (RGR) para el crecimiento en altura en verano en lugar del incremento mensual neto ya que
no se ha podido ajustar ningiin modelo en éste. Los graficos de dependencia parcial de los 4 predictores mejor
clasificados se presentan de la Figura 17 a la Figura 22.

) ) Sitio| Atrib. Ind. planta | Atrib. calidad lote de planta
Especies | Atributo - - - - Total RI
BQ |Parte aérea| Raiz |Parte aérea|Raiz| RGP | Nutr.
Inc_D1 |18.0 285 6.5 0.0 0.0 53.0
Inc_.D2 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Inc_.H1 | 0.7 7.8 35 0.0 12.0
ARUN —
Inc.H2 | 0.1 7.0 1.8 0.0 0.0 9.0
Inc_Voll| 7.9 53.9 6.2 0.0 68.0
Inc_Vol2| 0.6 14.5 1.8 0.1 17.0
IncD1 1.9 431 12.4 0.4 0.4 58.2
IncD2 33 16.9 12.2 0.0 324
IncH1 9.6 204 14.5 0.0 0.0 44.6
JUPH
IncH2 5.0 28.7 8.5 0.0 0.0 422
IncVoll | 4.0 43.2 9.9 0.1 0.0 57.2
IncVol2 | 2.8 24.7 8.8 0.0 36.4
IncD1 11.6 334 9.1 0.0 0.0 54.1
IncD2 0.9 53 2.0 0.0 8.2
IncH1 4.2 353 6.0 0.7 0.8 47.0
PIHA
IncH2 0.8 13.0 33 0.0 17.2
IncVoll | 7.3 40.9 49 0.0 53.1
IncVol2 | 4.8 16.4 8.1 29.3
Inc.D1 | 7.7 354 9.8 0.0 0.0 52.9
Inc_.D2 | 3.2 11.2 6.2 0.0 0.0 20.6
PIPR Inc_H1 |10.6 221 7.7 0.0 0.0 40.5
Inc_Voll| 3.4 48.2 7.6 0.0 0.0 59.2
Inc_Vol2| 3.3 15.7 4.4 0.0 0.0 23.4
RGR_H2| 0.1 2.8 0.9 0.0 0.0 3.8
Inc.D1 | 3.1 22.7 4.1 0.6 0.4 30.9
Inc.D2 | 1.3 222 6.3 0.0 0.0 29.8
Inc_.H1 | 0.6 7.3 2.0 0.1 0.0 10.0
QUFA
Inc.H2 | 2.8 10.4 4.9 0.0 0.0 18.1
Inc_Voll| 3.6 38.1 10.6 0.4 0.4 53.2
Inc_Vol2| 0.2 1.7 0.5 0.0 0.0 0.0 2.4
IncD1 1.0 13.7 29 17.6
IncD2 5.7 14.6 6.9 0.0 27.3
IncH1 1.7 30.2 6.2 0.0 38.1
QUIL
IncH2 04 9.7 2.3 0.0 12.5
IncVoll | 1.2 48.0 15.2 64.4
IncVol2 | 2.2 15.0 9.8 0.0 27.0
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Figura 17. Graficos de dependencia parcial (PDP) para Arbutus unedo (ARUN) de las cuatro variables o
predictores mas influyentes (mayor importancia relativa en los modelos BRT) de la respuesta del crecimiento
inicial: crecimiento en diametro (IncD), crecimiento en altura (IncH) e incremento en volumen (IncVol), todos

ellos computados para la primavera 2008 y el verano 2008 después de la plantacion (sufijos 1y 2
respectivamente) y en intervalos mensuales El eje Y esta centrado para tener una media cero sobre la
distribucion de datos y abarca el mismo rango (en unidades de desviacidn estandar desde el valor de respuesta
medio pronosticado) en todas las gréaficas para hacer que la magnitud de los efectos sea comparable entre los
predictores. Los ejes X muestran diagramas de alfombra que visualizan la distribucién del espacio de datos
respectivo en deciles, para evitar sobreinterpretar regiones con pocos datos.
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Figura 18. Graficos de dependencia parcial (PDP) para Juniperus phoenicea (JUPH) de las cuatro variables o
predictores mas influyentes (mayor importancia relativa en los modelos BRT) de la respuesta del crecimiento

inicial: crecimiento en didmetro (IncD), crecimiento en altura (IncH) e incremento en volumen (IncVol), todos

ellos computados para la primavera 2008 y el verano 2008 después de la plantacién (sufijos 1y 2
respectivamente) y en intervalos mensuales. El eje Y esta centrado para tener una media cero sobre la

distribucion de datos y abarca el mismo rango (en unidades de desviacion estandar desde el valor de respuesta
medio pronosticado) en todas las graficas para hacer que la magnitud de los efectos sea comparable entre los
predictores. Los ejes X muestran diagramas de alfombra que visualizan la distribucién del espacio de datos

respectivo en deciles, para evitar sobreinterpretar regiones con pocos datos.
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Figura 19. Gréficos de dependencia parcial (PDP) para Pinus halepensis (PIHA) de las cuatro variables o
predictores mas influyentes (mayor importancia relativa en los modelos BRT) de la respuesta del crecimiento
inicial: crecimiento en didmetro (IncD), crecimiento en altura (IncH) e incremento en volumen (IncVol), todos

ellos computados para la primavera 2008 y el verano 2008 después de la plantacion (sufijos 1y 2
respectivamente) y en intervalos mensuales. El eje Y esta centrado para tener una media cero sobre la
distribucion de datos y abarca el mismo rango (en unidades de desviacion estandar desde el valor de respuesta
medio pronosticado) en todas las graficas para hacer que la magnitud de los efectos sea comparable entre los
predictores. Los ejes X muestran diagramas de alfombra que visualizan la distribucién del espacio de datos
respectivo en deciles, para evitar sobreinterpretar regiones con pocos datos.

51



PIPR

g E 5 -
2 o g o
T 2 o = 24
5 o E o
H 1 H 1
T 8 t 8
: 9 A
3 g H 4
- £ 8
=] o
‘ 1 T 1 T T 7T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14 1.0 1.5 20 25 3.0
H.Dp (10.9%) BQ (7.7%)
° o
g 4 T z 4
8 o g o
2 R g -
El- -
5§ © § ©
3 -] ]
H H
e 3 o
2 3 g g
L 2 2 A
T T
T T T T T T T T T T T
10 15 20 25 3.0 04 06 08 1.0 1.2 14
BQ (3.2%) Dw_r (2.6%)
T T
g _ 5 _
§ o 7 § o
8 T
5 o 5 o ]
T ° ¥ °
£ 54 [
7 7

1e-04

Fitted function for RGR.H2

-2e-04

Fitted function for IncVol1

0.015 -0.04 0.00 0.04 0.08
1 1

-0.015
1

T T T T T T T

10 15 20 25 30 2 4 6 8 10 12 14
BQ (10.5%) H.Dp (4.0%)
e r .
- x —
©
4 g 3
R
4 = ]
2
T
4 H ]
] ;3]
T T T T T T £ 9 T T T T
2 4 6 8 10 14 1.0 15 2.0 25
H.Dp (0.5%) SIR (0.4%)
- s —rr T
E o
3
] 4
-
t ©
z g
E =]
£ 3]
T T T T T T T T T
] 50 100 150 1.0 15 2.0 25
FA (14.9%) SR (6.6%)
0
o v v ' s B4
g 4 g =
E 2
] 7 5 -
- -
E = E s |
] P owq
w w 8 .
T T T T T T T T T
1.0 1.5 20 25 3.0 0 50 100 150
BQ (3.2%) FA (2.6%)

Fitted function for RGR.H2 Fitted function for IncH1 Fitted function for IncD2 Fitted function for IncD1

Fitted function for IncVol 1

Fitted function for IncVol2

. 5 4
o 2 w
s 4 £ 8 4
=1 5 o
. e 4
Ll ] ii—
T ] 297
— E -
g | -
o o
LI | T T T ! T T T T
0 50 100 150 0 20 40 60 80
FA (5.5%) SLA (3.5%)
e e
3 g 3
- 2 .
o H
8 —\J\[\H H g 4 _\_J/\L
=1 5 o
. B 4
H
o e
o £ 54
T T
T T T T T T T T T
0.2 04 0.6 08 5§ 110 15 20 25 30
Qf (2.5%) Hp (2.0%)
I
S R
- & _
S 7 § o7
g
o | 5 o | —’__‘J,J_
= 3 °
; . [+ :::, .
T T T T T T T T T
5 10 15 20 25 30 0 20 40 60 80
Hp (2.6%) SLA (2.6%)
. 2 -
- = -
o L o
- 3 -
2 R
- : -
4 ] -
5
3 S
h T T T T T 9N T T T
0.4 08 1.2 0 50 100 150
DW_r (0.4%) FA (0.4%)
2 | P A
S 2 s
3
, F 4
3 4 : 34
= c ©
] g 4
8 fg] W
s | g ° 4
g | €3
T T T T T T T 9 T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14 05 15 25 35
H.Dp (5.2%) WO (5.1%)
0 0
g v o B A
o s o |
E
m H -
g 5 & -
° | T o i
2
o .,
S © 3
< T T T T T 7T < T T T T T
05 15 25 35 02 04 06 08 10
WD (2.4%) Vol (22%)

Figura 20. Gréficos de dependencia parcial (PDP) para Pinus pinaster (PIPR) de las cuatro variables o
predictores mas influyentes (mayor importancia relativa en los modelos BRT) de la respuesta del crecimiento
inicial: crecimiento en diametro (IncD), crecimiento en altura (IncH) e incremento en volumen (IncVol), todos
ellos computados para la primavera 2008 y el verano 2008 después de la plantacién (sufijos 1y 2

respectivamente) y en intervalos mensuales. El eje Y esta centrado para tener una media cero sobre la
distribucion de datos y abarca el mismo rango (en unidades de desviacion estandar desde el valor de respuesta

medio pronosticado) en todas las graficas para hacer que la magnitud de los efectos sea comparable entre los
predictores. Los ejes X muestran diagramas de alfombra que visualizan la distribucion del espacio de datos
respectivo en deciles, para evitar sobreinterpretar regiones con pocos datos.
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Figura 21. Gréficos de dependencia parcial (PDP) para Quercus faginea (QUFA) de las cuatro variables o
predictores mas influyentes (mayor importancia relativa en los modelos BRT) de la respuesta del crecimiento
inicial: crecimiento en diametro (IncD), crecimiento en altura (IncH) e incremento en volumen (IncVol), todos

ellos computados para la primavera 2008 y el verano 2008 después de la plantacion (sufijos 1y 2
respectivamente) y en intervalos mensuales. El eje Y esta centrado para tener una media cero sobre la
distribucion de datos y abarca el mismo rango (en unidades de desviacidn estandar desde el valor de respuesta
medio pronosticado) en todas las gréaficas para hacer que la magnitud de los efectos sea comparable entre los
predictores. Los ejes X muestran diagramas de alfombra que visualizan la distribucion del espacio de datos
respectivo en deciles, para evitar sobreinterpretar regiones con pocos datos.
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Figura 22. Gréficos de dependencia parcial (PDP) para Quercus ilex (QUIL) de las cuatro variables o
predictores mas influyentes (mayor importancia relativa en los modelos BRT) de la respuesta del crecimiento
inicial: crecimiento en didmetro (IncD), crecimiento en altura (IncH) e incremento en volumen (IncVol), todos

ellos computados para la primavera 2008 y el verano 2008 después de la plantacion (sufijos 1y 2
respectivamente) y en intervalos mensuales. El eje Y esta centrado para tener una media cero sobre la
distribucion de datos y abarca el mismo rango (en unidades de desviacion estandar desde el valor de respuesta
medio pronosticado) en todas las graficas para hacer que la magnitud de los efectos sea comparable entre los
predictores. Los ejes X muestran diagramas de alfombra que visualizan la distribucion del espacio de datos
respectivo en deciles, para evitar sobreinterpretar regiones con pocos datos.
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2.4 Discusion

Los resultados presentados muestran que la respuesta de las seis especies se ha visto
poco afectada por las diferencia en los atributos de calidad del stock, mientras que el
papel de los atributos de plantas individuales (particularmente la tasa de crecimiento
inicial) ha demostrado tener mucho mas potencial para explicar la supervivencia de las

plantas tanto a corto plazo como 10 afios despues de la plantacion.

Antes de discutir los atributos del stock, es necesario enmarcar el establecimiento
general de las diferentes especies en esta plantacion experimental con respecto a
trabajos previos sobre las mismas especies y en condiciones similares de sitio y clima.
Las seis especies estudiadas aqui, seleccionadas en el proyecto técnico para la
reforestacion, son autéctonas de la zona y crecen espontaneamente en las proximidades
de la parcela experimental. Los resultados de establecimiento inicial en nuestro sitio
(primeros dos afios), tanto en supervivencia como en crecimiento pueden considerarse,
,en base a la revision de la literatura, en la parte alta del rango de algunas especies. Estas
especies son: el pino carrasco (Pausas et al., 2004; del Campo et al., 2007, 2008a; Oliet
et al., 2009), el madrofio (Navarro-Cerrillo et al., 2012; del Campo et al., 2008b) y la
sabina (Padilla et al., 2009, 2011; Alrababah et al., 2008; Badia et al., 2007) (Tabla 13
Tabla 6). La supervivencia en encina y pino maritimo es variable segun distintos
trabajos (Pausas et al, 2004; Valdecantos et al., 2004; del Campo et al., 2005a, b, 200843,
b, ¢, 2010, datos no publicados; Palacios et al, 2009; Navarro-Cerrillo et al., 2009;
Valiente et al., 2011; Ceacero et al., 2012), con valores inferiores, similares o superiores
a los nuestros. Sin embargo, dentro de ese marco, se puede argumentar que nuestras
cifras son satisfactorias, asi como la respuesta en crecimiento (Tabla 13). Solo el
quejigo ha presentado un crecimiento y supervivencia mas bajos en relaciéon con
estudios similares (Dominguez-Nufiez et al., 2006; del Campo et al., 2008b, ¢, datos no
publicados; Villar-Salvador et al., 2013).

Sin embargo, segun los datos revisados, a medio plazo (10 afos) el resultado en
crecimiento en el presente trabajo puede calificarse como bajo para todas las especies,
excepto en la sabina. En este sentido y para el mismo plazo, la supervivencia ha sido
solo alta para la sabina y el pino carrasco, y baja 0 muy baja en las especies restantes en

comparacion con trabajos anteriores. Sin embargo, estos resultados han sido los
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esperables, ya que las condiciones meteorologicas en la repoblacion durante el primer

afio fueron muy buenas, pero en el medio plazo muy secas.

En el capitulo 3 se analiza mas en profundidad los resultados por especie y los factores

influyentes en el establecimiento dentro del marco del trabajo.

Tabla 13. Evaluacién general del establecimiento en campo en cuanto a la supervivencia y crecimiento tanto a
corto plazo (primeros dos afios) como a medio plazo (10 afios) para las seis especies analizadas en este trabajo
y en el marco de trabajos publicados previamente (ver referencias de texto). Las flechas Ty J representan un
establecimiento mayor o menor en este trabajo, mientras que < representa un establecimiento similar. No se
han encontrado estudios a medio plazo en algunas especies.

Supervivencia de | Crecimiento de . . -
. - Supervivenciaa | Crecimiento a los
los dos primeros | los dos primeros ~ =
N N los 10 afios 10 afios
afios afios

ARUN 0 )
JUPH 0 0 ) ~
PIHA 0 = 0 3
PIPR T 1= J
QUFA \ {
QUIL AN = 1= 2

2.4.1 Influencia limitada de la calidad del stock en el establecimiento de la plantacion

La influencia de la calidad del stock ha sido muy débil en la respuesta de la
supervivencia en la mayoria de las especies: marginalmente significativo en el pino
carrasco (2008 y 2009) y en la sabina (2018), aunque significativamente diferente en la
encina (2008) y el quejigo (2018). Una pregunta clave que surge sobre la calidad del
stock es, dadas las amplias diferencias entre ambos lotes plantados y evaluados en las
seis especies y con las diferencias relativamente bajas en la respuesta de campo durante

afios, ¢hay mas espacio para mejorar la calidad del stock?

Se sabe que las condiciones favorables para la plantacion (en nuestro caso, la
meteorologia de dos los primeros afios) diluyen el efecto de la calidad del stock en el
establecimiento de la plantacion (Burdett, 1990; Simpson y Ritchie, 1997; del Campo et
al., 2007b, Pinto et al.., 2011). Pero, por otro lado, también ha ocurrido el afio mas seco
de la serie de datos, después de 5-6 afios de la plantacion, que debe haber actuado como

un filtro ambiental con el efecto contrario.
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Asi, se pueden considerar dos opciones, una es que las especificaciones actuales de
calidad del stock (Tabla 5) son lo suficientemente amplias como para que ambos lotes
encajen en el mismo vy, por lo tanto, es esperable que la respuesta haya sido muy similar.
Esto significaria poco margen para obtener mayores tasas de establecimiento a partir de

la mejora de la calidad del stock.

La segunda posibilidad es que, después de los primeros dos afios (con un buen
establecimiento en campo debido a la meteorologia y un bajo efecto de la influencia de
la calidad del stock), la respuesta queda condicionada principalmente por las
condiciones ambientales (Hobbs, 1984) y, por lo tanto, diferentes calidades del stock
con el mismo establecimiento inicial en el campo continuardn con el tiempo mostrando
un patrén similar. Sin embargo, esta Gltima posibilidad no se sostiene frente a estudios
previos en condiciones climaticas similares y la misma especie (Oliet et al., 2005,

2009), por lo tanto, la primera opcion impone.

El valor afiadido del presente trabajo con respecto a la literatura anterior es que, de
hecho, se demuestra que ain puede haber una mejora adicional en el establecimiento de
repoblaciones que tienen un estandar robusto y probado de calidad de planta. Los
estandares de calidad generalmente se definen (Burdett 1983), enfocandose en el stock,
que se produce en viveros y que son probados en campo (Hermoso, 2017).
Necesariamente, las especificaciones de stock obtenidas de esta manera se
reducen/amplian cada vez que un lote de planta controlado (o tipo de stock) muestra un
establecimiento satisfactorio y contribuye a refinar los rangos anteriores (Hobbs, 1984;
Pinto et al., 2011). Este refinamiento generalmente se realiza en todo el conjunto de
atributos considerados, ya que es muy dificil asignar la contribuciéon exacta de un

atributo particular en la respuesta (Burdett, 1983).

Al trabajar de este modo, la norma puede resultar para los viveristas un tanto forzada y
dificil de igualar para toda la produccion de planta de un lote (tanto para los atributos
materiales como de establecimiento); esto, de hecho, se corrobora en nuestros lotes de
planta, con los atributos de parte aérea, raiz, respuesta y nutrientes (factores 1 a 4 en la

Figura 7) mas o menos cercanos al estandar dependiendo de cada uno.

Los modelos han indicado que los atributos individuales de la planta son mucho mas

importantes que los atributos basados en el lote de planta, cuando estos se han evaluado
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conjuntamente. En el enfoque convencional (por ejemplo, del Campo et al., 20073, b,
2010, pero consultar Grossnickle y MacDonald, 2018a,b para obtener una lista completa
de referencias), la variabilidad inherente de los atributos en las muestras utilizadas para
las pruebas (Fok y Grossikle, 1997; Kooistra y Brazier, 1999) dificulta una mayor
comprension del papel de un atributo particular en la respuesta en campo. Ademas, solo
la altura y el diametro se pueden medir directamente en una planta puesta en campo,
debido a la naturaleza destructiva del muestreo en la mayoria de los atributos. Es decir,
no hay una relacion directa entre el papel que algunos atributos pueden haber jugado en
la respuesta de una planta. Los atributos funcionales individuales de la planta recogen
mucho mejor las caracteristicas de la planta, mientras que los atributos de calidad de
planta son promedios gruesos que representan todo el lote. Esta falta de evidencia
directa puede llevar a especificar rangos imprecisos o0 demasiado amplios para ciertos
atributos importantes, o incluso, todo lo contrario, estableciendo umbrales estrechos
para algunos atributos que podrian no tener un papel decisivo (Pinto et al., 2011). Este
extremo ha sido probablemente el caso de nuestros lotes y estandares recogidos en la
Tabla 5.

Otro tema para considerar es el tiempo transcurrido entre la evaluacion de la calidad de
planta o del stock y la plantacion, que en algunos casos puede separarse durante algunos
meses. Ambos factores (tiempo transcurrido y representatividad de la muestra) pueden
contrarrestar y/o diluir la capacidad predictiva de los atributos de calidad del stock,
especialmente si el lote es heterogéneo y no se ha realizado una selecciéon de planta
como tratamiento cultural en vivero (Burdett, 1983; Mattsson, 1996). En nuestro caso,
algunos lotes con germinacion y morfologia irregular en vivero (JUPH, PIPR-TM,
QUFA-TM y ARUN-AL) han presentado diferencias significativas entre la altura media
medida en la evaluacion en vivero y la primera medida post-plantacion en campo

(febrero-marzo de 2008, datos no mostrados).

2.4.2 Los atributos individuales v el establecimiento de la plantacion.

En este punto explicamos como nuestros resultados pueden ser Utiles para mejorar las
especificaciones objetivo de las plantas. Aunque los modelos de supervivencia han
presentado un buen ajuste, los modelos de crecimiento han tenido un resultado muy
diferente segun el afio, logrando un mejor ajuste en el crecimiento de primavera de 2008

que para el crecimiento del mismo verano. Por lo tanto, apelamos a la precaucion de
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considerar nuestro modelo de crecimiento para el verano. Dada la capacidad del BRT
para analizar relaciones e interacciones complejas entre los predictores, los resultados
para el verano sefialan una fuerte influencia de otros factores ausentes en nuestros
modelos, como los atributos fisioldgicos, la humedad del suelo, la profundidad del hoyo
y otros factores relacionados con del micrositio (Ceacero et al., 2012; Navarro-Cerrillo
etal., 2014).

Sin embargo, dentro del marco técnico de este estudio y su alcance, nuestros resultados
pueden ser Utiles tanto para testear como para refinar las especificaciones del estandar
de calidad regional dentro de las duras condiciones registradas en nuestro estudio
(suelos poco profundos y sequias historicas). A pesar de la importancia de los
resultados, consideramos que puede ser mas fructifero poner énfasis en la utilidad y
potencialidad del aprendizaje automatico, que solo simplemente abordar un ajuste del
estandar local para las seis especies incluidas en este estudio. Por esta razon, tomamos
como ejemplo para el analisis el pino carrasco y la encina, ambos muy utilizados en los
programas de reforestacion (Vadell et al., 2016) y con un establecimiento desigual en

este estudio.

El papel de la calidad del stock en el establecimiento de plantaciones de pino carrasco
(Pinus halepensis) se ha estudiado profusamente durante décadas y se ha confirmado en
sitios similares al nuestro (del Campo et al., 20073, b, 2011, Oliet et al., 2009; Navarro-
Cerrillo et al., 2014). En este estudio, las plantas de PIHA-HU han estado més cerca del
estandar previo para atributos materiales, pero no para atributos de respuesta (RGP,
Figura 7). De hecho, este lote ha presentado un mejor establecimiento inicial que PIHA-
TM en supervivencia (6% mas, valor p <0.1), en tasas de crecimiento (H1, H2 y Vol2,
valor p <0.05) y en altura y diametro final en términos absolutos. Estos hechos
recomiendan mantener el estdndar morfoldgico actual, pero subir su RGP, dados los
valores mas altos de PIHA-HU con respecto al estandar (factor 3, Figura 7). Sin
embargo, es discutible descartar PIHA-TM con los resultados de este estudio (solo el
5% de la diferencia en la supervivencia en 10 afios y después de la sequia severa). Asi,
parece mas practico observar el papel de los atributos funcionales de plantas

individuales.

En este caso, la mayor influencia en la supervivencia ha sido ejercida por las tasas de

crecimiento inicial (41-57%), apuntando al papel fundamental de este proceso (Hobbs,
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1984; Burdett et al., 1990). Los graficos de dependencia parcial (PDP) permiten una
visualizacion del efecto de un Unico predictor sobre la funcién ajustada (respuesta)
después de tener en cuenta los efectos promedio de las variables predictoras restantes en
el modelo (Elith et al., 2008).

Centrandose en los tres PDP del verano que capturan la mayor parte de la RI (Figura 13,
supervivencia de PIHA 2009 y 2018), para obtener una puntuacion positiva en las
funciones ajustadas y centradas para la supervivencia, tenemos que (las funciones
ajustadas en los graficos se centran restando su media): IncH2 debe ser menor de 1
cm/mes (el promedio fue de 0.86 y 0.58 para PIHA-HU y PIHA-TM respectivamente),
IncD2 entre 0-0.4 mm/mes (el promedio fue de 0.20 y 0.17 para PIHA-HU y PIHA-TM
respectivamente) e IncVol2 por encima de 0.11 cm*/mes (el promedio fue de 0.18 y
0.14 para PIHA-HU y PIHA-TM respectivamente). Para poder seleccionar los atributos
de morfologia, debemos investigar aquellos con la clasificacion mas alta (RI) en el PDP
en la Figura 19, donde se muestran las funciones correspondientes entre el crecimiento y

los atributos morfoldgicos.

Por ejemplo, el valor objetivo IncH2 = Icm/mes en nuestra muestra corresponde al
percentil 20% (datos no mostrados), por lo que se ubica aproximadamente en el eje Y en
-0.03 (suponiendo un buen modelo de ajuste para IncH2, que no es el caso). Los PDP
estan centrados en la media, y las unidades corresponden a una desviacion estandar (es
decir, 34.1%). Una linea horizontal a lo largo de -0.03 enmarcaria la esbeltez en un
rango de 7-12 cm/mm. De la misma forma, IncD2 = 0-0.4 mm/mes se encuentra en
percentil 15-53%, o por debajo del valor de = 0 en ¢l eje Y en el PDP, por lo que SLA
se encuentra entre 60-70 cm?/g, la esheltez esta por encima de 5 cm/mm vy el QI es
menor de 0.4. Finalmente, IncVol2 = 0.11 (percentil 11%) no tiene valores de corte para

los atributos seleccionados.

Siguiendo este razonamiento, la plantula objetivo para esta especie y sitio seria: SLA =
60-70 cm?/g (dependiendo del método utilizado), esbeltez 5-12 y QI = 0.4. El SLA esta
relacionado con el coste de producir nuevas hojas (aciculas en este caso) e indicativo de
una estrategia adquisitiva frente a conservadora del uso de recursos (Stahl et al., 2014).
El QI y la esbeltez son, a su vez, indicativos del equilibrio entre las partes aérea y

radicular (Grossnickle y MacDonald, 2018a). En esta especie, la evaluacion a medio
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plazo (10 afios) después de la sequia severa, no ha cambiado el estandar y, por lo tanto,

estas especificaciones podrian usarse independientemente de la incertidumbre climética.

En encina (Quercus ilex), la evaluacion a corto plazo ha indicado una mejor respuesta
del lote méas grande en tamafio absoluto, QUIL-TM (13% mas de supervivencia que
QUIL-HU y mayor IncH1, IncVoll, pero menor IncD1). El estandar actual para la
especie y la region esta mas cerca de QUIL-TM en morfologia y nutrientes que a QUIL-
HU (Figura 7). Sin embargo, un analisis detallado de los atributos individuales del
estandar (Tabla 5) revela que el estandar se encuentra justo entre ambos lotes (ver, por
ejemplo, SQ.H, SQ.D, SQ.SW y SQ.RW, Tabla 5), y que muchos atributos presentan
una variacion tan amplia (desviaciones estandar) que dificultan la toma de decisiones
précticas en los planes de reforestacion y plantean muchas dudas sobre la existencia de

valores criticos o umbrales para la seleccidn de plantulas en vivero.

El modelo BRT ajustado para la supervivencia de 2009 ha presentado buenos resultados
explicativos de la misma, pero solo moderadas para la prediccion (ROC=0.97; cv-
ROC=0.79). Al observar los PDP (Figura 16), la funcion obtenida para la supervivencia
2009 ha asignado aproximadamente la mitad de importancia al crecimiento en altura y
volumen y ha destacado la influencia negativa de la disminucion en tamafio sobre la
supervivencia. Siguiendo un razonamiento similar al del pino carrasco, los incrementos
positivos de H1, Voll, H2 y Vol2 de nuestro conjunto de datos corresponden a los
percentiles 17, 71, 11 y 40% respectivamente (datos no mostrados) y a valores de corte
para atributos morfolégicos (intervalos del eje y de PDP que esta centrado en la media y
espaciado por una desviacién estandar): SLA <45-52 cm?®/g, peso seco total <8 g,
densidad de la madera <0.6 g/cm?®, volumen del tallo >0.6 cm®, QI >1 y didmetro del

tallo >5 mm.

Sin embargo, debe decirse que estas especificaciones se aplican a nuestro sitio (suelos
poco profundos) y en ausencia de filtros climaticos severos (analisis hasta 2009), los
cuales pueden tener un impacto muy negativo en la plantacion de encinas, como hemos
observado en el medio plazo. De hecho, en la evaluacion a medio plazo (2018), las
diferencias en supervivencia entre ambos lotes han sido insignificantes y el tamafio mas
pequefio de los plantones (QUIL-HU, mas alejado del estandar) ha mostrado un
incremento constante a lo largo del tiempo, ya sea en altura o didmetro (Figura 9),
siendo un indicador de un establecimiento exitoso (Burdett, 1990). Siendo coherente
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con nuestros resultados (la supervivencia a 10 afios fue solo del 14% para la encina) esta
especie debe evitarse en futuras reforestaciones en sitios similares. En cualquier caso,
los modelos BRT indican que las plantas objetivo, teniendo en cuenta la sequia tan
severa, deberian tener una relacion de esbeltez inferior a 3, o superior a 6, QI >0.8, SLA
entre 40-50 cm?/g (dependiendo del método utilizado), y las mismas consideraciones

sobre la densidad y volumen que para 2009.

El PDP en forma de "U", como el de la esbeltez, es comin en nuestro estudio y sugiere
una estrategia dual de uso de recursos, donde las plantulas pequefias pueden
beneficiarse de mayores tasas de crecimiento relativo, produciendo nuevos tejidos mas
acoplados a las caracteristicas del suelo y del sitio y, por tanto, mas adaptados funcional
y anatébmicamente a la disponibilidad de agua. Por otro lado, las plantulas méas grandes
pueden beneficiarse de mayores tasas de crecimiento bruto que a su vez permiten una
exploracion mas eficiente y rapida del perfil del suelo, especialmente dada la
climatologia favorable ocurrida en nuestro caso durante el primer afio de plantacion
(Hobbs, 1984; Villar- Salvador et al., 2012; Grossnickle y MacDonald, 2018a,b). Sin
embargo, las plantulas de tamafio medio estarian mas alejadas de ambas estrategias, ya
que necesitan hacer frente tanto a la aclimatacion (Margolis y Brand, 1990) como al
desarrollo de suficientes raices para alcanzar puntos seguros en el perfil del suelo
(grietas profundas en la piedra caliza). Tal patron dual es muy dificil de detectar con

modelos lineales.

Esta evaluacién puede desarrollarse aun mas, agregando mas atributos (predictores)
para la supervivencia 2008 o de atributos de menor rango. Sin embargo, debe
enfatizarse que, aunque los PDP proporcionan una herramienta Util para la
interpretacion, no son una representacion perfecta de la relacion entre el predictor y la
respuesta, especialmente si hay interacciones o los predictores estan fuertemente
correlacionados (Elith et al., 2008). Ademas, la colinealidad entre las variables
predictoras puede haber sesgado la importancia relativa de alguna de ellas. Finalmente,
evaluar el stock de acuerdo con estas especificaciones no es sencillo, ya que estos
umbrales se obtienen para plantas individuales en campo y deben ajustarse nuevamente

a la produccion de planta de vivero.
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3 SELECCION DE ESPECIES: SU IMPORTANCIA, BASADA EN
ATRIBUTOS FUNCIONALES, EN LA REFORESTACION DE
ZONAS SECAS BAJO NUEVAS CONDICIONES CLIMATICAS:

3.1 Introduccion

Dentro del marco de cambio climético y global, han surgido diversas preguntas sobre
ciertos aspectos de la restauracion forestal, particularmente aquellos relacionados con la
idoneidad del habitat futuro, ya sea para especies 0 poblaciones (procedencias), ya que
la planta reforestada, bajo las pautas convencionales, tendria una mayor dependencia de
condiciones ambientales que cada vez seran mas raras (Willians y Dumroese, 2013;
Hallfors et al., 2017). En este marco de cambio climatico, las estrategias de
reforestacion deben centrarse en restaurar y reforzar los procesos del ecosistema hacia la
provision de bienes y servicios (por ejemplo, agua, proteccion del suelo, secuestro de
carbono, etc.) poniendo énfasis en especies clave, utilizadas durante décadas, que
necesariamente conduciran a los objetivos de la restauracion (Sansilvestri et al., 2015;
Jacobs et al., 2015; Hof et al., 2017; Jandl et al., 2019). En este contexto, la seleccion de
especies deberia basarse en utilizar unos genotipos robustos y con una gran capacidad
de adaptacion, en lugar de centrarse en composiciones de especies concretas dentro de
un marco fitosocioldgico. Esto puede implicar una revision en profundidad de los
procedimientos actuales de andlisis y seleccion de especies para una zona determinada,
fuertemente sesgados por la informacion autoecoldgica y floristica-fitosocioldgica que
ha sido recopilada bajo un clima histérico (Rivas-Martinez, 1987; Gandullo y Sanchez-
Palomares, 1994; Farris et al., 2010). Ademas, el enfoque floristico-fitosociolégico ha
sido criticado debido a su falta de concordancia con los registros palinologicos en

algunos casos (Carrion y Fernandez, 2009).

El clima futuro trae consigo filtros ecoldgicos y extremos que algunas especies
autoctonas pueden no superar mientras que otras si (Lindner et al., 2014). Los periodos
de sequia extrema en zonas secas han sido sefialados como desencadenantes de
mortalidad en plantaciones maduras (Allen et al., 2010; Garcia de la Serrana et al.,
2015; Navarro-Cerrillo et al., 2019). Los cambios de humedad del suelo pueden ser méas
importantes que las variaciones de temperatura en cuanto a los cambios de habitat

central de las especies forestales (Fei et al., 2017). Los resultados arrojados por
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modelizacion, ya sea a partir de modelos mecanicistas o de modelos de distribucion de
especies basados en el clima historico, coinciden en que la respuesta futura de las
especies consideradas como iddneas es incierta (Lindner et al., 2014; Al-Qaddi et al.,
2017).

Los atributos funcionales de la planta (PFT) se definen como atributos morfolégicos,
fisiologicos y fenoldgicos que afectan la aptitud individual a través de sus efectos sobre
el crecimiento, la reproduccion y la supervivencia de la planta (Violle et al., 2007).
Varias iniciativas para la elaboracion de bases de datos de PFT (por ejemplo, BROT
2.0, TRY base de datos de atributos de plantas) han surgido como herramientas clave en
el estudio de procesos ecologicos y de funcionamiento del ecosistema (Tavsanoglu y
Pausas, 2018; Kattge et al., 2019). El papel de los PFT en la seleccién de especies bajo
el cambio climatico se basa en la identificacion de los atributos clave que mejor se
adaptan a las nuevas condiciones ambientales (Padilla et al., 2009) vy, por lo tanto, el
éxito de la reforestacion podria estar mas asociado a éstos en vez de asociarse a
consideraciones taxondmicas. Dada la amplia variacion de atributos funcionales que las
distintas especies desarrollan para hacer frente a la sequia y al estrés hidrico (Brodribb
et al., 2014; Pratt et al., 2015; Garcia-Forner et al., 2017), se puede esperar una
respuesta diferente en el establecimiento de plantaciones segun especies s6lo desde esta
Optica de PFT. Las caracteristicas hidraulicas del xilema, los rasgos foliares, radicales y
del crecimiento suelen estar detras de una estrategia exitosa frente a la escasez de agua
(Ryser, 1996; Choat et al., 2012; Johnson et al., 2012; Stahl et al., 2014). Sin embargo, a
pesar de la considerable cantidad de literatura publicada sobre PFT, cambio climatico,
gestion forestal adaptativa y restauracion forestal, existe muy poca informacién sobre
ensayos de plantaciones que aborden especificamente qué atributos pueden suponer una
ventaja significativa. Segin una revision reciente (L6f et al., 2019), todavia estamos en
un estado inicial en el estudio de estos aspectos y problemas relacionados con la
adaptabilidad de especies en el futuro. La seleccion de especies actual tendra
consecuencias tanto sobre la resiliencia de los bosques futuros como sobre la necesidad
de tomar acciones urgentes y caras, relacionadas con los problemas de mortalidad y
dislocacién climatica (Navarro-Cerrillo et al., 2019). No solo la seleccién de especies o
zonas de procedencia pueden necesitar una reevaluacion en un contexto de cambio
climatico para que coincida con las condiciones climéticas futuras, sino que otros

aspectos técnicos como la preparacion del terreno, las densidades de plantacion, los
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tratamientos culturales, etc., lo pueden requerir también. En este sentido, los ensayos
experimentales a medio y largo plazo en programas de restauracion forestal podrian
proporcionar resultados fiables abarcando suficiente variabilidad meteoroldgica
interanual como para estudiar el efecto integrado del clima, las especies y el papel de los
atributos funcionales. Las plantas responden peor frente a los extremos climaticos que a
los promedios cambiantes, lo que explica en parte, las diferencias entre los resultados de
los modelos y los datos experimentales (Lindner et al., 2014). Ademas, los proyectos de
reforestacion ocurren principalmente a pequefia y mediana escala, lo que refleja mejor
la heterogeneidad ambiental relacionada con el suelo y las caracteristicas fisiograficas
(por ejemplo, los micrositios) (Gonzéalez-Rodriguez et al., 2011; Ceacero et al., 2012), y
por lo tanto, los estudios de campo pueden proporcionar mejores conocimientos sobre el
éxito de la reforestacion (a pesar de un clima mas calido) que otros enfoques basados en
proyecciones climaticas regionales. Por lo tanto, la experimentacion en el campo sigue
siendo indudablemente necesaria para abordar el cambio de paradigma en los programas
de restauracion forestal.

Asi, este capitulo pretende evaluar la respuesta a corto y mediano plazo (10 afios) de la
parcela experimental con diversidad de especies dentro del contexto anteriormente

comentado, con eventos de sequia extrema y condiciones cambiantes entre afios.
Siendo, los objetivos especificos:

i) Identificar qué especies han presentado una mejor respuesta y aptitud respecto
al sitio de plantacion, y qué PFT (entre especies) han jugado un papel relevante

en esta respuesta;

ii) Evaluar la importancia relativa de diferentes PFT (asi como su umbral/rango)
en una exitosa respuesta en supervivencia y crecimiento bajo condiciones de

sequia extrema;

iii) Evaluar si los atributos involucrados en la buena respuesta inicial coinciden

con aquellos involucrados en la respuesta a medio plazo después de la sequia.

Al abordar estos objetivos, se pretende estudiar si la idoneidad de los métodos actuales
para la seleccidn de especies bajo los nuevos extremos climaticos es adecuada, es decir,

¢siguen siendo validos los criterios ecologicos o fitosocioldgicos para seleccionar
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especies en programas de reforestacion? ;O deberiamos avanzar hacia un enfoque mas

orientado a los atributos?

3.2 Materiales y métodos

3.2.1 Caracterizacién de la estacién

Véase punto 2.2.1.

3.2.2 Especies seleccionadas v disefio experimental

Se plantaron un total de siete especies en este estudio (Tabla 14). Todas las especies son
autoctonas de la zona y crecen espontaneamente. Estas fueron elegidas para el proyecto
de reforestacion (709 ha) siguiendo enfoques auto-ecoldgicos y floristico-
fitosociolégicos, incluyendo pinos (90% de la plantacion), quercineas (8%), sabina
(1.5%), madrofio y fresno (<1%). Estas especies incluyen las especies principales y
secundarias (Figura 23) mas utilizadas en programas de reforestacion en areas
mediterraneas (Vadell et al., 2016). En la parcela experimental se utilizaron, por
especie, varios lotes de planta con calidad contrastada (de 1 a 3) procedentes de
diferentes viveros forestales. Asi se puede controlar experimentalmente este importante
factor en el establecimiento de plantaciones (Burdett, 1990). En todos los casos, la
planta se cultivé para su uso en planes de reforestacion a gran escala y se ajust6 a los
estandares de calidad regionales (Hermoso, 2017).

Tabla 14. Especies y procedencia de las semillas usadas en el proyecto.

NOMBRE COMUN, NUMERO DE LOTES

NOMBRE CIENTIFICO (CODIGO ESPECIE)

PROCEDENCIA

Arbutus unedo L.

Madrofio, 2 (ARUN)

ES-25 Sistema Ibérico meridional

Fraxinus ornus L.

Fresno de flor, 1 (FROR)

ES-25 Sistema Ibérico meridional

Juniperus phoenicea L.

Sabina mora, 2 (JUPH)

ES-25 Sistema Ibérico meridional

Pinus halepensis Mill.

Pino carrasco o blanco, 3 (PIHA)

ES-10 Levante interior

Pinus pinaster Ait.

Pino maritimo, 2 (PIPR)

ES-16 Levante

Quercus faginea Lam.

Quejigo o Roble de hoja pequefia, 2 (QUFA)

ES-10 Alcarriay
Serrania de Cuenca

Quercus ilex subsp. ballota (Desf.)
Samp.

Encina o carrasca, 2 (QUIL)

ES-12 La Mancha - Montiel
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Tabla 15 Distribucién de especies la parcela experimental. Cada celda corresponde a dos hileras de plantacion
de 150 m de largo con 50 plantulas, excepto el FROR donde solo hay una hilera de 50 plantas y 3 en el caso de
PIHA. El disefio de los bloques en la parcela experimental se ajusta a 42 filas paralelas de 150 m de largo cada

una (es decir, la tabla no refleja el disefio en el terreno).

BLOQUE 1 BLOQUE 2 BLOQUE 3
JUPH n=100 PIPR n=100 JUPH n=100
FROR n=50 QUFA n=100 ARUN n=100
ARUN n=100 PIHA n=150 QUFA n=100
QUFA n=100 JUPH n=100 QUIL n=100
QUIL n=100 ARUN n=100 FROR n=50
PIPR n=100 FROR n=50 PIHA n=150
PIHA n=150 QUIL n=100 PIPR n=100

Para estudiar la respuesta de campo de las siete especies, se ha trabajado con los mismos
datos de la parcela experimental comentada en el capitulo 2 (Figura 3). La Unica
diferencia con respecto al experimento anterior es la presencia de FROR, existiendo una

reiteracion de 50 plantas de un solo lote (Tabla 15).

El monitoreo de las condiciones meteoroldgicas y ambientales es el mismo que en el

capitulo 2 (véase punto 2.2.2).

3.2.3 Atributos seleccionados y sequimiento post-plantacién

En este estudio, se han seleccionado y categorizado diferentes variables, como atributos
funcionales de la planta (PFT) (Tabla 16) y atributos funcionales de las especies (Tabla
17).
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Cap. 3.- Seleccidén de especies.

Figura 23. Rebrote de frondosas en 2018 (Arriba: quejigo, encina, fresno de flor y madrofio. Pino maritimo,
pino carrasco y sabina (abajo, 2018) sin presencia de rebrotes o partes secas.
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Tabla 16. Atributos individuales funcionales de planta empleados en este trabajo, con la media y rango del
conjunto de especies y la media y desviacion estandar por cada especie. Altura (Hp, cm); Esbeltez (HDp,
cm/mm); Peso seco del follaje, (DW_f, g); Peso seco aéreo, (DW_s, g); Peso seco total, (DW._t, g); Relacion
parte aérea/raiz (S/R); Area foliar, (FAp, cm?); Area foliar especifica (SLAp, cm?/g); Volumen del tallo, (Vol,
cm?®); Densidad de madera (WD, g/cm?®); Didmetro basal, (Dp, mm); Peso seco de raiz (DW._r, g); indice de
Dickson (QI); y area de raiz (RAp, cm?). Pesos secos (DW), SLAp, FAp y RAp estimados con el uso de redes
neuronales artificiales, ANN (SLAp se ha calculado también como la relacién FAp/DW._f).

Tipologia | ) o iatura Todas sp. ARUN | FROR JUPH PIHA PIPR QUFA QUIL
atributo [rango] media
Hp [1.1,62]17.7 | 16.248.7 | 15.2+4.8 | 12.7¢3.3 | 17.6£45 | 17.8463 | 26415 | 15.1%7.2
HDp [07,225]65 | 62422 | 3.2+41.2 | 87+38 | 7528 | 6.9+2.7 | 7.3#+3.7 | 4416
DW._f [0.01,2.88] 0.76 | 0.83+0.37 | 0.42+0.23 | 0.45+0.18 | 0.7740.27 | 1.01:0.45 | 0.61+0.42 | 0.95+0.53
DW s [0.01,6]1.28 | 1.39+0.73 | 1.07+0.65 | 0.72+0.35 | 1.09+0.33 | 1.4#0.57 | 1.64+1.24 | 1.45+0.91
DW._t [0.16,12.31] 2.69 | 1.9+0.96 | 2.81+1.52 | 1.58+0.62 | 2.02+0.54 | 2.2+0.72 | 4.65+2.63 | 3.47+1.95
zg‘rr;: SIR [0.18,6.39] 1.2 | 2.75£0.74 | 0.61+0.13 | 0.84+0.3 | 1.16+0.14 | 1.72+0.42 | 0.48+0.17 | 0.69+0.09
FAp [0.01, 171] 51 59428 1045 55+18 57+30 60£27 50+24
SLAp [1, 436] 69 67420 2318 74+13 54+16 | 12363 | 5612
SLAp_ann [18, 114] 70 885 2416 83+13 69+16 8748 5146
vol [0.01,9.56] 0.56 | 0.4+0.36 | 1.35+1.12 | 0.11+0.11 | 0.30.15 | 0.37+0.2 | 1.09+1.15 | 0.66+0.58
WD [0.1,12] 1.4 21#14 | 05:01 | 2.8+1.1 | 12406 | 12404 | 11104 | 0.9+0.3
Dp [0.5,14.2] 3 261 | 53%21 | 17+07 | 25206 | 26£0.6 | 35:1.1 | 3.8£0.9
' DW._r [0.02,6.33] 1.41 | 0.5%0.25 | 1.72+0.9 | 0.86£0.33 | 0.93+0.22 | 0.840.17 | 3.02+1.41 | 2.02+1.05
Ratz Ql [0.01,4.66]0.45 | 0.23+0.18 | 0.92+0.74 | 0.22+0.15 | 0.26+0.13 | 0.3%0.18 | 0.63+0.31 | 0.75:0.39
RAp [53, 404] 193 175456 222444 | 188#45 | 249453 | 172¢78 | 163256
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Tabla 17. Atributos funcionales de especie usados en el presente trabajo. Area foliar especifica (SLA_sp, cm?
g), longitud especifica de la raiz (SRL, cm/g), densidad del tejido radicular (RTD, g/cm?®), diametro promedio
de la raiz (AD_r, cm), fibrosidad de la raiz (Fib_r, %), didmetro medio de los conductos de madera temprana
(cond_diam, pm), potencial hidrico que causa una pérdida de conductividad del 50% (¥50 o WP_PLS50, -
MPa), potencial hidrico a mediodia bajo estrés hidrico (¥ md, -MPa) y conductancia estomatica bajo estrés
hidrico (gs, mmol/m?s). Los valores para los atributos categéricos (tipo de xilema, profundidad de
enraizamiento y zonalidad) se presentan en la Tabla 22 junto con las referencias. EI promedio de especiesy la
desviacion estandar se presentan a partir de valores recuperados de la base de datos de la calidad de planta,
obtenida tras varios afios de implementar programas de mejora de la reforestacion en la region de Valencia. El
analisis de imagenes para obtener el area foliar y la morfologia de la raiz se ha realizado como se describe en
del Campo et al., (2007a, 2007b).

Valores recuperados de la base de datos de calidad de planta (con brinzales y lotes Valores obtenidos de la
similares) literatura (ver Tabla 22)
Atributos Plsgrt]as
de Plantas analisis
especie totales de SLA sp SRL RTD AD_r Fib_r | cond_diam | W50 | Wma | OS
(lotes), n°. .
imagen,
n°.
ARUN 765 (8) 15 47.6+14.3 | 6954517 | 0.76+£0.32 | 0.057+0.01 | 719 35 3.1 4 20
FROR 298 (3) 10 51.645.3 1122+74 | 0.44+0.11 | 0.052+0.01 | 69+13 35 33 | 18 | 40
JUPH 383 (6) 18 19.949.3 9544385 | 0.71+0.71 | 0.053+0.01 | 6645 22 8 6.5 30
PIHA 10660 (64) 264 69.9+20.5 | 13154461 | 0.40+0.23 | 0.058+0.02 | 55+19 20 39 | 075 | 13
PIPR 2470 (16) 56 67.4+16.6 | 1138+153 | 0.20+0.05 | 0.077+£0.01 | 5049 19 37 | 165 | 28
QUFA 794 (7) 15 84.2+7.9 288+37 0.91+0.47 | 0.076+£0.02 | 7516 70 34 | 34 | 65
QUIL 4194 (34) 142 46.4+12.8 262+68 1.44+0.52 | 0.061+0.01 | 7045 80 335|285 | 65
Total 19564 (520) 520

3.2.3.1  Atributos funcionales individuales de la planta (FPT).

Estos atributos (Tabla 16) fueron medidos o estimados en cada planta puesta en la
parcela e incluyen variables morfoldgicas y de crecimiento inicial en plantacion. La
altura (Hp, cm; distancia vertical desde el suelo hasta la punta de la yema terminal) y el
diametro (Dp, mm; en el tallo principal, aproximadamente a 1 cm sobre el suelo) se
midieron directamente en cada planta individual justo después de la plantacién (febrero
de 2008). A partir de estos valores, se han calculado el indice de esbeltez (Hp/Dp) y el
volumen del tallo (Vol, cm®); El volumen se ha obtenido utilizando la férmula de un
cono eliptico: V=(zD?/4) H/3 (Van den Driessche, 1992).

Mediante el uso de Hp y Dp, junto con informacion adicional recopilada para cada lote
de planta antes de la plantacion (pesos secos y métricas basadas en iméagenes), se han
estimado los atributos funcionales adicionales de la planta para cada individuo puesto
en la parcela por medio de redes neuronales artificiales (ANN) (este método ha dado
lugar a un mejor ajuste que las ecuaciones alometricas lineales). La base de datos

utilizada para ejecutar y validar estos modelos incluye los lotes de planta caracterizados
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(medidos entre Dic-07 y Ene-08, n=50 por especie para el peso seco de las partes
foliares, aérea y raiz, y n=10 por especie para las superficies foliares y radiculares),
ademaés de lotes adicionales de planta de las mismas siete especies y con caracteristicas
similares analizados en los Gltimos 20 afios y presentes en la misma base de datos del
capitulo 2 (n=2757 y 312 en total para las determinaciones de peso seco y basadas en
imagenes, respectivamente), completados con variables independientes adicionales
(contenedor, volumen de cultivo y especie). El resultado de las redes neuronales para
los atributos estimados se ha probado en submuestras aleatorias que incluyen las plantas
de este estudio (> >82% en el conjunto de pruebas) y se presenta en la Tabla 18 y Tabla
19. Asi, ademés de los pesos secos, el &rea foliar (FAp, cm?) y el area de la raiz (RAp,
cm?), de ha calculado para cada planta en la parcela el indice Dickson (QI- peso seco
total dividido por la suma de parte aérea/radicular + esbeltez), el area especifica de la
hoja (SLAp, cm?/g) y un estimador de densidad de madera (Vol dividido por el peso
seco del tallo estimado) (Tabla 16). Los detalles sobre los métodos utilizados para la
obtencion de estos atributos se describen en distintos estudios previos (del Campo et al.,
2007a,b, 2010).
Tabla 18. Indicadores del resultado de la estimacion realizada para los atributos funcionales individuales de

planta. *n tamafio de la muestra (solo se han introducido de la base de datos lotes con caracteristicas similares
a las estudiadas en el presente trabajo)

Atributo funcional individual de | Error relativo (conjunto 2 -

planta de test) R n
Peso seco foliar, DW_f 0.167 0.823 2757
Peso seco parte aérea, DW_s 0.113 0.898 2757
Peso seco raiz, DW_r 0.186 0.827 2757
Peso seco total, DW_t 0.141 0.867 2757
Area foliar, FAp 0.213 0.739 312
Area raices, RAp 0.570 0.447 312
SLAp_ann 0.379 0.583 307
SLAp (as FAp/DW_f) 0.509
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Tabla 19. Indicadores del resultado (tamafio muestra, coeficiente de correlacién de Pearson y error relativo
medio) de la estimacion realizada con ANN para los atributos funcionales individuales de planta por especie a
partir de datos experimentales: Peso seco del follaje, (DW_f, g); Peso seco parte aérea, (DW_s, g); Peso seco
raiz (DW_r, g); Peso seco total, (DW_t, g) Area foliar, (FAp, cm?); Area de raices (Rap, cm?); Area foliar
especifica (SLAp como FAp/DW_f, cm?/g); Area foliar especifica (SLAp_ann, cm?/g). ***, ** * correlacion a
los niveles 0.01, 0.05 and 0.1 respectivamente. *n tamafio de la muestra (solo se han introducido de la base de
datos lotes con caracteristicas similares a las estudiadas en el presente trabajo, incluyendo los lotes de este

estudio)
Especies | Indicador | DW_f DW._s DW_r DW t FAp F AS‘/IE)?/C f) RAp |SLAp_ann
n 151 151 151 151 5 5 5 5

ARUN Corr. | 0.889*** | 0.939*** | 0.773*** | 0.944*** | 0.950*** 0.586 0.765* 0.816*

Rel. err. 0.256 0.251 0.181 0.257 0.112 0.099 0.220 0.076

n 55 55 55 55

FROR Corr. | 0.706*** | 0.843*** | 0.752*** | 0.907***

Rel.err. | 0.152 0.136 0.173 0.156

n 114 114 114 114 13 13 13 13

JUPH Corr. | 0.818*** | 0.836*** | 0.698*** | 0.865*** | 0.819*** |  -0.007 0.483* 0.478*
Rel.err. | 0.291 0.245 0.217 0.231 0.517 0.046 0.348 0.045

n 1239 1239 1239 1239 186 186 186 186
PIHA Corr. | 0.825*** | 0.940%** | 0.737*** | 0.936*** | 0.843*** | 0.419*** | 0.553*** | 0.422***
Rel.err. | 0.084 0.087 0.023 0.063 0.026 0.044 0.033 0.043

n 381 381 381 381 39 39 39 39
PIPR Corr. | 0.553*** | 0.799*** | 0.397*** | 0.759*** | 0.825*** | 0.522*** | 0.666*** | 0.675***
Rel. err. 0.038 0.068 0.032 0.056 0.063 0.01 0.01 0.081
n 694 694 694 694 59 59 59 59
QUIL Corr. | 0.671*** | 0.802*** | 0.797*** | 0.848*** | 0.848*** | 0.381*** | 0.705*** | 0.480***
Rel. err. 0.063 0.049 0.111 0.089 0.004 0.131 0.050 0.043
n 123 134 134 134 10 10 10 10
QUFA Corr. | 0.567*** | 0.808*** | 0.626*** | 0.791*** | 0.760** 0.093 -0.032 0.346
Rel. err. 0.088 0.056 0.101 0.054 0.036 0.769 0.012 0.202

Los atributos relacionados con el crecimiento inicial se han obtenido de las campafas de
medicion en campo. Estas se realizaron durante los primeros dos afios después de la
plantacion (febrero de 2008, junio de 2008, noviembre de 2008, noviembre de 2009) y
en el décimo afio (julio de 2018), mediante mediciones repetidas de altura, diametro y
supervivencia en todas las plantas. El crecimiento de la planta en altura, diametro y
volumen durante la primera estacion de crecimiento post-plantacion (febrero de 2008 a
junio de 2008), y en el primer periodo de verano o sequia (junio de 2008 a noviembre
de 2008) se han calculado a partir de la diferencia entre evaluaciones consecutivas y se

consideran como atributos funcionales de crecimiento inicial de la planta. El
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crecimiento se ha expresado como incrementos absolutos mensuales en altura (cm/mes),
diametro (mm/mes) o volumen (cm*/mes) y se ha anotado como: IncH1, IncH2, IncD1,
IncD2, IncVoll e IncVol2, donde 1y 2 se refieren a la primavera de 2008 y al verano de
2008, respectivamente. Las tasas de crecimiento relativo (RGR) se han descartado para
los analisis (Turnbull et al., 2008), pero se han calculado para poder enmarcar y discutir

mejor nuestros resultados en el contexto de los trabajos publicados anteriormente.

3.2.3.2  Atributos funcionales de especies.

Los atributos de parte aérea y radical también se han tenido en cuenta a nivel de especie,
dado su relacion y papel en la respuesta en condiciones de sequia (Choat et al., 2012;
Comas et al., 2013). Algunos de estos atributos se han extraido de la base de datos
mencionada anteriormente (Tabla 17), mientras que otros se han obtenido mediante una
revision de la literatura sobre atributos funcionales de especie (Choat et al., 2012;
Bouche et al., 2014; Tavsanoglu and Pausas, 2018; Kattge et al., 2019).

En el primer grupo, los atributos considerados son: la fibrosidad de la raiz (Fib_r, %
total de la longitud de las raices con diametro <0.5 mm); la longitud especifica de la raiz
(SRL, cm/g, calculada como la relacion de la longitud de la raiz, RL, y peso seco de la
raiz, DW_r); didmetro medio de la raiz (AD_r, cm); y densidad del tejido radicular
(RTD, g/lcm?, estimado como la relacion entre DW_r y el volumen de la raiz, calculado
a partir de AD_r y RL, asumiendo la forma cilindrica de las raices). También se incluye
de la base de datos el area foliar especifica media de la especie (SLAsp, cm?/g). En el
segundo conjunto, los atributos obtenidos de la literatura han sido: tipo de xilema (con
poros en anillos de primavera, con poros difusos y con traqueidas), tipologia radicular
(profundo, superficial), distribucion en la region (zonal, intrazonal), diametro medio de
conductos de madera temprana (cond diam, pm), potencial hidrico que causa una
pérdida de conductividad del 50% (¥50 o WP_PL50, -MPa), potencial hidrico a
mediodia bajo estrés hidrico (¥md, -MPa) y conductancia estomatica bajo estrés hidrico

(gs, mmol/m?s).

3.2.4 Andlisis de los datos

Los datos han sido recogidos mediante software de hojas de célculo. Los atributos se
han agrupado por los relacionados con la raiz, la parte aérea y el crecimiento inicial. La

asignacién de algunas variables que combinan atributos de tallo y raiz a un conjunto u
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otro (es decir, QI, indice de esbeltez y relacion parte aérea/raiz), se ha hecho mediante
un andlisis factorial utilizando el método de extraccion de componentes principales. En
consecuencia, S/R y H/D se han asignado al conjunto de atributos aéreos, mientras que
QI se ha atribuido al conjunto de raiz. La varianza explicada ha sido del 86%. Los

valores presentados en las tablas son medias * desv. est. (DE).

Por otro lado, los anélisis de redes neuronales artificiales (ANN) se han realizado
mediante una MLP (red multicapa de perceptron) en SPSS 22.0 (IBM Corp., 2013).

El estudio de la importancia de los diferentes atributos y otros factores experimentales
(blogue experimental y lote de planta) en el establecimiento de la repoblacion se ha
hecho tanto para la supervivencia (noviembre de 2008, 2009 y 2018) como para las
tasas de crecimiento inicial (IncH1,2; IncD1,2 e IncVoll,2) En el andlisis de
supervivencia, las tasas de crecimiento inicial tanto de las mediciones de primavera
como de verano (es decir, los sufijos 1 y 2) también se han incluido como atributos
predictores de supervivencia de 2009 y 2018, mientras que solo se ha considerado la
tasa de crecimiento inicial de primavera (sufijo 1) en el caso de supervivencia en
noviembre de 2008 (dado que el crecimiento en verano solo se calculd en plantas vivas
en noviembre de 2008). La importancia o contribucion relativa de los predictores se ha
evaluado a través de modelos boosted regression tree (BRT) realizados en software R
(R Core Team, 2015) utilizando el paquete “gbm” (Ridgeway, 2017; Elith y Leathwick,
2017). Esta técnica, considerada de aprendizaje automatico, ha proporcionado claras
evidencias de su potencial predictivo y la identificacién de variables e interacciones
relevantes en estudios ecoldgicos (Elith et al., 2008). En el andlisis BRT, se ha
considerado una distribucion de Bernoulli (para supervivencia) y gaussiana (para
variables de crecimiento), tasas de aprendizaje de 0.001-0.0001, complejidad de los
arboles de 4-15 y bag-fractions de 0.5-0.75. EI namero minimo de arboles ha sido en la
mayoria de los casos superior a 1500. En los modelos de supervivencia, el area bajo la
curva ROC se ha empleado como la bondad del ajuste, mientras que en los modelos de
crecimiento se ha usado el coeficiente de correlacion. Los resultados de este analisis
proporcionan la influencia relativa (R1) de los predictores establecidos en la variable de
respuesta (supervivencia y crecimiento). La importancia relativa (R1) mide el nmero de
veces que una variable predictora en el modelo es seleccionada como diferenciadora,
ponderada por la mejora al cuadrado en el modelo como resultado de cada division y

promediada sobre todos los arboles y escalada para que la suma sea 100 (Elith et al.,
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2008). Cuanto mayor sea el RI, mayor sera la influencia del predictor en la variable de
respuesta. Para aquellos predictores con una Rl mas alto, se han dibujado graficos de
dependencia parcial (PDP) utilizando el mismo paquete en R.

3.3 Resultados

3.3.1 Condiciones meteoroldgicas durante los 10 afios post-plantacion.

La precipitacion media en el periodo de estudio de 10 afios en la estacion meteorologica
mas cercana ha sido de 525 mm, mas alta que el promedio de los ultimos 20 afios
(1999-2019) (510 mm, Figura 24). Estos valores estan bastante en concordancia con los
datos del pluviémetro instalado en la parcela experimental. La irregularidad de la lluvia
fue importante: el primer afio después de la plantacion fue el méas himedo registrado
(2008, 730 mm), el segundo estuvo ligeramente por encima de la media (2009, 558
mm), mientras que los afios 2012 y 2014 acumularon menos del 75% del promedio. En
particular, en el periodo comprendido entre septiembre de 2013 y agosto de 2014
registraron menos de 200 mm, lo que significa menos del 40% del promedio,
produciendo una sequia severa en toda la region, con muchos observatorios (con series
mucho mas largas) registrando el afio mas seco registrado. En 2009, sin embargo, hubo
un periodo seco mas corto y agudo (abril-09 a agosto-09), con una precipitacion
acumulada de solo 64 mm, aproximadamente el 35% del valor esperado medio para los
mismos meses de la serie 2000-2019. Con respecto a la temperatura, la media anual
oscilé entre 12,9 °C (2008) y 15,2 °C (2015), siendo la primera mitad del periodo méas
fria, hasta 2014 (Figura 24). La humedad del suelo de fuera de los hoyos de plantacion
(suelo inalterado) durante el primer afio después de la plantacion estuvo por encima del
punto de marchitez, excepto en los meses de verano. Sin embargo, en el interior de los
hoyos, el contenido volumétrico de agua fue menor, debido a la menor densidad

aparente del suelo alterado (datos no mostrados).
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Cap. 3.- Seleccidén de especies.
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Figura 24. Precipitaciones acumuladas de 12 meses (septiembre-agosto) en la estacion meteoroldgica Cortes de
Pallas-Casa del Barén (CHJ, MITECO) durante los tltimos 20 afios. Se muestra la extrema sequia
meteoroldgica en 2013-2014. El recuadro representa la precipitacion media y total y los valores de

temperatura promedio para los afios de este trabajo (2008-2018).

3.3.2 Respuesta de las especies tras 10 afos: supervivencia y crecimiento.

Las tasas de supervivencia entre especies han sido 88.8£11.2%, 70.8+25.5% vy
33.0£30.0% para los afios 2008, 2009 y 2018, respectivamente. Las tasas son muy
diferentes entre las especies: durante los primeros dos afios de establecimiento, tanto las
quercineas (QUFA, QUIL) como el pino maritimo (PIPR) presentaron mayor
mortalidad que las especies restantes, con tasas cercanas al 70% en el caso del quejigo.
(QUFA, Figura 25). El fresno de flor (FROR) y el madrofio (ARUN) mostraron bajos
valores de mortalidad en el periodo de establecimiento (2008-2009, <16%), aunque
aumentd considerablemente hasta 2018 (>75%). Por otro lado, la sabina y el pino
carrasco mostraron una mejor respuesta en cuanto a supervivencia tanto en las
mediciones a corto como a medio plazo (Figura 25). La respuesta en cuanto a
crecimiento también ha variado segin la especie y los afios (Figura 25). Se han
observado tres patrones: en los pinos, ambas especies han presentado los mayores
incrementos en altura, diametro y volumen del tallo, estando muy por encima de los

valores de las especies restantes. Este hecho ha ocurrido principalmente a partir del
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segundo afio (Figura 25). En segundo lugar, todas las frondosas han mostrado tasas de

crecimiento muy bajas, incluso una altura decreciente (FROR y QUFA también en

didmetro y volumen), lo que ha resultado en un valor de altura de 10 afios menor que en

el momento de la plantacién. En la Figura 25, el crecimiento negativo significa que

algunas plantulas se quedaron puntisecas para cambiar el tamafio de su parte aérea o que

solo las plantulas méas pequefias han sobrevivido y, por lo tanto, el promedio de la

muestra disminuye. Finalmente, la sabina siempre ha tenido incrementos positivos para

las tres variables de crecimiento, pero ha mostrado tasas mucho mas bajas que los pinos.
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Figura 25. Valor medio de mortalidad por especie (%), altura (cm), diametro (mm) y volumen del tallo (cm®) a
lo largo del periodo de 10 afios estudiado para el establecimiento en el campo. En 2008 (afio de plantacion), se

muestran los valores de establecimiento de primavera y verano. Las cifras fuera de las barras (circulos)
indican los valores finales (2018). Las barras corresponden a las desviaciones estandar.
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3.3.3 Lainfluencia de los atributos en la respuesta a lo largo de los afos.

Se han estudiado varios conjuntos de variables para explicar la respuesta de la
plantacion: atributos funcionales individuales de la planta en el momento de la
plantacion, tasas de crecimiento inicial y atributos funcionales de la especie. El stocklot
0 lote de planta y los bloques experimentales (considerados como indicativos de la
variabilidad de la estacion) también se ha incluido como predictores en el modelo BRT,

como factores de control.

3.3.31 Importancia relativa en la supervivencia.

Los analisis realizados gracias a los BRT han dado lugar a puntuaciones ROC de
validacién cruzada que han oscilado entre 0.77 y 0.91 para la supervivencia en los afios
1y 10 respectivamente, mientras que la puntuacion ROC de los datos de entrenamiento
siempre ha sido superior a 0.9 (Tabla 20), destacando la alta capacidad explicativa de
los modelos obtenidos.

El conjunto que abarca los atributos individuales de la planta (morfologia de raices y
parte aérea y tasas de crecimiento inicial) ha presentado una importancia alta en la
respuesta de supervivencia inicial (1-2 afos), con Rl >60% (Figura 26, valores
ponderados por la puntuacién cv-ROC (validacion cruzada); Rl >70% si se pondera por
la puntuacién ROC de datos de entrenamiento, datos no mostrados). Los atributos de
parte aérea y especialmente, crecimiento inicial, han aglutinado la mayor parte de la Rl,
destacando el impacto del crecimiento de la primera primavera (IncVoll, IncD1 e
IncH1) en la supervivencia del primer afio (2008), y el impacto del crecimiento del
primer verano (IncH2 y, para un grado menor, IncD2) en la supervivencia del segundo
afio (2009) (Figura 27). Los atributos de raiz de planta individual han mostrado una RI
mas baja que los atributos de parte aérea o crecimiento y han disminuido con el tiempo
(12 a 5% para 2008 y 2018, respectivamente, Figura 26). Las plantas con mayor peso
seco de raiz (DW_r) y mayor didametro promedio de raiz (AD_r) han obtenido
puntuaciones negativas en las funciones ajustadas para la supervivencia durante los
primeros dos afios, es decir, presentan menos supervivencia (Figura 27). Sin embargo,
de forma general, la RI de los atributos funcionales de planta sobre la supervivencia a

medio plazo, después de la sequia de 2013-2014, ha disminuido drasticamente.
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Las caracteristicas funcionales de las especies han presentado, por el contrario, un
patron muy diferente (Figura 26), con un bajo impacto en la supervivencia al comienzo
de la plantacion (RI = 8-10% en 2008, dependiendo del factor de ponderacion), un valor
ligeramente creciente en 2009 (RI = 18 -20%) y la RI maés alta en la supervivencia a
medio plazo después de que se produjera la sequia, con un valor de RI por encima del
53%. También es notable, el cambio drastico en RI de atributos de especies de raiz a
atributos de parte aérea entre las mediciones iniciales y a medio plazo, debido a la
influencia en 2018 de W50 por encima del habito de enraizamiento (Figura 27). El
habito de enraizamiento en relacidn con la supervivencia de 2009 ha mostrado que las
especies de raices profundas han obtenido valores negativos en la funcion ajustada,
mientras ocurre lo contrario para las especies de raices superficiales (Figura 27). Los
factores de control, incluidos en el andlisis (el blogue y el lote de planta) presentan una
RI baja e indiferente en el tiempo en la respuesta de la plantacion. En el caso de la
calidad de planta, esta influencia es mayor en el primer afio como se esperaba,
perdiendo importancia después, pero en todos los casos, por debajo del 4%. La

variacion del blogue también ha mostrado poca RI, que ha disminuido con el tiempo.

Tabla 20. Resumen de los modelos de Boosted Regression Trees (BRT) ajustados para la supervivencia del
primer (2008), segundo (2009) y décimo (2018) afio después de la plantacion. En los BRT, la medida del ajuste
del modelo es el % de desviacion total explicada y la respuesta predictiva del modelo (el coeficiente de
correlacion CV medio de los valores observados frente a los pronosticados derivados de 10 veces). Se han
usado los coeficientes ROC de validacion cruzada para ponderar la importancia relativa de los predictores.
se: error estandar de los coeficientes. ROC: area bajo la curva ROC (0-1).

Desviacion de Puntuacion Puntuacién
. . o Desviacion Desviacion validacién ROC de ROC de
Supervivencia | N°de arboles - § . - s
total media residual media cruzada entrenamiento validacion
estimada (se) de datos cruzada (se)
2008 2150 0.721 0.492 0.643(0.011) 0.908 0.763(0.013)
2009 4200 1.231 0.576 0.791(0.023) 0.949 0.873(0.008)
2018 8600 1.251 0.666 0.71(0.02) 0.920 0.910(0.007)
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Figura 26. Importancia relativa (RI, %, obtenida de los modelos BRT) de los diferentes conjuntos de atributos
y variables independientes sobre la supervivencia de la plantacién (para 2008, 2009 y 2018). El conjunto de
predictores para la supervivencia son el sitio o site (0 bloque experimental), la calidad de planta o stock quality,
los atributos funcionales de las plantas individuales (agrupados en parte aérea o shoot, raiz o root y resultados
de crecimiento y desarrollo inicial o performance) y los atributos funcionales de las especies (agrupados en
parte aérea y radical). La dependencia parcial de los 4 predictores mejor clasificados (mayor importancia
relativa en los modelos BRT) se presenta en la Figura 27.
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Figura 27. Gréficos de dependencia parcial (PDP) para los 4 predictores mejor clasificados (mayor
importancia relativa en los modelos BRT) en la respuesta de supervivencia de la plantacién (2008, 2009 y
2018). El eje Y esté centrado para tener una media cero sobre la distribucion de datos y se representa con el
mismo rango (en unidades de logit(p) desde el valor medio de respuesta pronosticado) en todas las graficas
para hacer que la magnitud de los efectos sea comparable entre los predictores. Los ejes X muestran marcas
superiores que visualizan la distribucién en el espacio de datos respectivos en deciles, para evitar
sobreinterpretar zonas con pocos datos. Nota (*): WP_PL50 * en -MPa; ANN * = red neuronal artificial

Tabla 21. Resumen de los modelos de Boosted Regression Trees (BRT) ajustados para atributos de resultados
de crecimiento inicial: incremento mensual de didmetro (D), altura (H) y volumen del tallo (Vol) en la
primavera después de la plantacion (1) y en el primer verano (2). Se usaron los coeficientes de correlacion de
validacion cruzada para ponderar la importancia relativa de los predictores. se: error estandar de los

coeficientes.

Desviacion de ., .,
N N o Correlacion de | Correlacion de
o Desviacion Desviacion validacion e
N° de arboles . . . datos validacion
total media residual media cruzada ;
: entrenamiento cruzada (se)
estimada (se)
Inc_D1 1450 0.042 0.020 0.025 (0.001) 0.733 0.633 (0.014)
Inc_D2 3350 0.023 0.018 0.022 (0.003) 0.551 0.273 (0.033)
Inc_H1 3650 3.210 1.643 2.122 (0.204) 0.711 0.586 (0.013)
Inc_H2 2050 1.205 0.929 1.115 (0.250) 0.574 0.270 (0.038)
Inc_Voll 1050 0.056 0.024 0.034 (0.003) 0.768 0.632 (0.014)
Inc_Vol2 1300 0.048 0.036 0.045 (0.011) 0.604 0.272 (0.044)
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3.3.3.2 Importancia relativa en el crecimiento inicial.

El crecimiento inicial es un indicador clave del éxito de la plantacion y en nuestro caso
estos atributos han demostrado ser muy influyentes en la supervivencia como se
menciona anteriormente. Los modelos BRT ajustados para las tasas de crecimiento
inicial han dado correlaciones de validacion cruzada (cv) que varian entre 0.27 para el
crecimiento del verano y 0.71 para el incremento de altura de primavera (IncH1) (Tabla
21). Estas cifras son mas bajas que las obtenidas para el modelo de supervivencia,
aunque aumentan, obviamente, en la correlacion de datos de entrenamiento,
produciendo valores entre 0.55 (IncD2) y 0.77 (IncVoll) (Tabla 18). Las primeras
correlaciones son indicativas de la capacidad predictiva de los modelos, mientras que
las Gltimas son indicativas de la capacidad explicativa del conjunto de predictores. En
cualquier caso, las tasas de crecimiento de primavera siempre han resultado mejor
explicadas/predichas que las de verano (Tabla 21, Figura 28). El impacto de los
atributos funcionales de la planta ha sido notable, con una Rl més alta que los atributos
funcionales de la especie, el lote y el sitio (Figura 28); en particular, el conjunto de
atributos de parte aérea de la planta: esbeltez, volumen del tallo, FAp y SLAp han
mostrado una marcada influencia en las tasas de crecimiento primaveral, mientras que la
densidad de la madera, el QI y la altura de plantacién se han asociado mas con el

crecimiento de verano (Figura 29).

También se puede observar un cambio en el signo de las relaciones (patrén en el PDP,
Figura 29) entre el crecimiento de primavera y verano para algunos atributos; por
ejemplo, un mayor volumen del tallo da lugar a un mayor IncVoll, pero ocurre lo
contrario para el crecimiento del verano (IncVol2), donde se identifica un umbral de
Vol =~ 3 ¢cm® para el volumen del tallo. Los valores de esbeltez superiores a 7-8 han
obtenido una puntuacién positiva en IncD1 pero negativamente en IncH1, como se
espera (las plantas delgadas desarrollan preferiblemente su sistema radical). En general,
el crecimiento de la primavera ha sido mayor en las plantas que tienen valores mas altos

en los atributos aéreos como SLAp, FAp y Vol.

Los atributos de las especies presentaron poca importancia en los resultados del
crecimiento inicial (entre 0-25%, ponderado por el cv, Figura 28) aunque han destacado
el diametro de los conductos, tipo de xilema y SRL en relacion con los incrementos de

altura o diametro en la primavera de 2008 (Figura 29). Por lo tanto, las especies
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portadoras de traqueidas con diametros mas pequefios han obtenido puntuaciones
negativas en IncH1, mientras que especies con valores de SRL >1000 cm/g han
obtenido puntuaciones positivas en la funcion ajustada para IncD1 (Figura 29). Hay
que recordar que 2008 fue el afio mas hiumedo de toda la serie de afios. La calidad del
stock y los factores del sitio (BQ) tuvieron una R1 baja en todas las tasas de crecimiento
(0-6%, Figura 28), aunque en el bloque 3 se han identificado tasas de crecimiento méas

altas.

= Site

ESQ

mPt s

BSp s

OPt r

BSp r

0 10 20 30 40 50 60 70
Relative Importance (RI, %o)

Figura 28. Importancia relativa (R1, %, obtenida de los modelos BRT) en los resultados de crecimiento inicial
(incrementos de diametro, altura y volumen) de los diferentes conjuntos de atributos y variables
independientes en la primera estacion de crecimiento (1) y en el primer verano (2) después de la plantacion. El
conjunto de predictores para la respuesta de crecimiento inicial son sitio o site (bloque experimental), calidad
de planta (SQ, stocklot), atributos funcionales de plantas individuales (agrupados en parte aérea o shoot y
raices o roots, Pt_sy Pt_r respectivamente) y atributos funcionales de especies (agrupados igualmente en parte
aéreay raices, Sp_sy Sp_r respectivamente). Dependencia parcial para las variables independientes mas
influyentes presentadas en Figura 29
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Figura 29. Gréficos de dependencia parcial (PDP) de los modelos de Boosted Regression Trees (BRT) que
muestran las funciones ajustadas de los 4 predictores mejor clasificados (mayor RI en los modelos BRT) en los
resultados de crecimiento inicial (lapso mensual): crecimiento del diAmetro (AD) crecimiento en altura (AH) e
incremento de volumen (AVol), calculado ya sea en la primera primavera o en el primer verano después de la

plantacion (sufijos 1y 2 respectivamente). El eje Y esta centrado para tener una media cero sobre la
distribucion de datos y abarca el mismo rango (en unidades de desviacion estandar del valor de respuesta
medio previsto) en todas las gréaficas para hacer que la magnitud de los efectos sea comparable entre los
predictores. Los ejes X muestran marcas superiores que visualizan la distribucion del espacio de datos
respectivo en deciles, para evitar sobreinterpretar regiones con casi ningun dato. Nota (*): WP_PL50 * en -
MPa; ann * = red neuronal artificial.
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Tabla 22. Atributos morfolégicos, fisiolégicos e hidraulicos recuperados de la literatura utilizada para
relacionar las estrategias de sequia y estrés hidrico de las especies con el establecimiento en el campo. Tipo de
xilema: RP: anillo poroso, DP: poro difuso y T: con traqueida. W50, potencial hidrico que causa 50% de
pérdida de conductividad hidraulica. ¥md, potencial hidrico a mediodia en verano y/o plantas con estrés
hidrico. gs, conductancia estomatica bajo estrés hidrico. (1) En Juniperus sp. (2) Potencial hidrico antes del

amanecer.
ARUN FROR JUPH PIHA PIPR QUFA QUIL
Tipo de DP RP T T T RP DP
xilema
Diametro a
medio de los 50-100°,
conductos de 20-50° 20-50° 22 17, 22" 19° 70°
madera 80°
temprana, pum
5-20%,
Vasos/mm? >200% 50-100% 90?, 95¢ -
Diametro 2% (0.6 solape
aperturas >10° 4-7° toro / 3.2¢ 47
pared celular, '
um apertura)
¥50, -MPa 3.1 3.3 >g ") 3.1-6.0""? 3.7" 3.4' 2.0-6.0"
ab(2) t q k
¥ a, -MPa 4.0 1.8° 3.6%, 7.5 0.79, 0.8 o.; iy 51yf’ : 3.4M 1'3’53;? :
gs, P =40° ~40°, =504
L2 st = 20" 155’1 4‘30 ©o| =27%,=35" | =159 =12 =20, 36" ~ QUIL" fé;k’ ~5705r’
mmol m*s =65, =
ei:g;c;:r?]ligzgo Superficial® | Superficial® | Superficial' |Superficial®®® | Profundo®® | Profundo® | Profundo®
Intrazonal
dentro del . . Si (vertientes
monte (suelo/ No No No No Si (pH bajo) norte) No
topografia)

(a) Crivellaro and Schweingruber (2013); (b) Mohareb et al., (2016); (c) Vieira et al., (2014); (d) Corcuera et al., (2004); (e)
Abrantes et al., (2013); (f) Martinez-Vilalta et al., (2003); (g) Petruzzelli et al., (2019); (h) Delzon et al., (2010); (i) Gil-Pelegrin et
al., (2017); (j) Martin-StPaul et al., (2014); (k) Castell et al., (1994); (1) Castillo et al., (2002); (m) Mediavilla and Escudero (2004);
(n) Garcia-Forner et al., (2016); (o) Fusaro et al., (2017); (p) Gortan et al., (2009); (q) Baquedano and Castillo (2006); (r) Martinez-
Ferri et al., (2000); (s) Oliveras et al., (2003);(t) Picon et al., (1996); (u) Fernandez et al., (2000); (v) Robert et al., (2017); (w) Froux
et al., (2002); (x) Bouche et al., (2015); (y) Aussenac and Valette, (1982); (z) David-Schwartz et al., (2016); (aa) Melzack et al.,
(1985); (ab) del Campo et al., (2005); (ac) Ruiz de la Torre, (2006); (ad) Andivia et al., (2019); (ae) Peguero-Pina et al., (2014)
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3.4 Discusion

Los resultados que se presentan en este trabajo, aunque estamos frente a un solo caso de
estudio, permiten una evaluacion objetiva sobre la restauracion del paisaje forestal
(FLR) en tierras secas condicionadas por los extremos climaticos. En esta discusion,
primero se realiza una evaluacion general de la respuesta de la especie y luego
pasaremos a una narrativa de analisis por especie, centrandonos en los atributos y las
distintas estrategias de respuesta que utilizan frente al estrés hidrico, con el fin de
abordar mejor la posible aptitud de las especies propias el sitio bajo los nuevos

extremos climaticos.

3.4.1 Evaluacién del establecimiento por especie

Nuestros resultados muestran diferencias importantes en la respuesta de las diferentes
especies diez afios después de ser plantadas y expuestas a una sequia extrema. El bajo
establecimiento observado en algunas especies tiene un importante impacto mas alla de
nuestra parcela experimental, ya no solo en la repoblacién donde se encuentra la parcela
(709 ha) sino también en las 5.700 ha reforestadas en 2008 en la regidn valenciana, con
una mezcla de coniferas y frondosas con un coste promedio de 2,000 €/ha (MAPA,
2019). La seleccion de especies en la restauracion forestal es un paso crucial y es una
decision que se toma en los planes de regeneracion y proyectos técnicos (Dougherty y
Duryea, 1991). Los resultados presentados aqui subrayan la necesidad de incluir los
nuevos extremos climaticos como factores limitantes, que eventualmente pueden
condicionar el éxito de los programas de reforestacion de tierras secas tierras
semiaridas. La pregunta que surge es si los criterios tradicionales para seleccionar
especies siguen siendo validos para los climas actuales y futuros (Williams y Dumroese,
2013).

Las siete especies seleccionadas en este trabajo han sido las incluidas en el proyecto
técnico de reforestacion, todas ellas son nativas de la zona y estan presentes en las
proximidades de la parcela experimental. Por lo tanto, hay evidencia de que las siete
especies crecen naturalmente en las mismas condiciones ambientales que los arboles
plantados. De hecho, los resultados de establecimiento inicial pueden considerarse muy
buenos para la mayoria de las especies en comparacion con los documentados para las

mismas especies en sitios y condiciones climaticas similares.
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Por ejemplo, en el pino carrasco (PIHA), la supervivencia de dos afios en seis sitios
similares en Valencia ha oscilado entre 12% y 99% (89% en este estudio) (del Campo et
al., 2007a). Con respecto al crecimiento, las tasas de crecimiento para el diametro y la
altura del primer afo en esos seis sitios ha promediado respectivamente (los valores del
presente estudio entre paréntesis): 0.16 (0.32) y 0.82 (0.93), todos valores como mes™,
lo que indica un mayor crecimiento en este trabajo. Los estudios que engloban periodos
mas largos (Pausas et al., 2004; del Campo et al., 2008c) muetran una supervivencia
media (en varios sitios) entre 40 y 65% después de 7.5-11 afios (70% en este trabajo); y
plantas de 210 cm de alto (139 cm aqui) y 8.7 cm de diametro basal (5.5 cm aqui).
Estas cifras pertenecen a resultados de programas de forestacion llevados a cabo en el
centro de Espafia durante 1994,

PIPR presenta una distribucion dispersa de forma natural, limitada principalmente por la
disponibilidad de agua, suelos alcalinos e incendios forestales, presentando tasas de
regeneracion natural muy bajas (Vizcaino-Palomar et al., 2014). Estudios anteriores en
la provincia de Valencia (del Campo et al., 2005a, b, 2008a, 2008b; del Campo y
Segura, 2009) revelan un bajo establecimiento inicial con una supervivencia media del
50% (£ 37%), similar a la registrada en este estudio en 2009. Sin embargo, al filtrar en
esos registros para suelos arcillosos, poco profundos y derivados de sustrato calizo
(condiciones de sitio similares a La Muela), ese promedio cae a tasas de supervivencia
inferiores al 20%, lo que indica una mayor supervivencia inicial en este trabajo. Lo
mismo se puede decir para el crecimiento inicial. Sin embargo, la tasa de supervivencia
de 10 afios en este trabajo es muy baja, se podria decir que es inaceptable, y eso, limita
el uso de esta especie. En un estudio en una ubicacion cercana se ha documentado una
mayor supervivencia después de 40 meses tanto en esta especie (60%) como en encinas
(92%) (Valiente et al., 2011). La cuestién mas notable sobre esta especie es su respuesta
diferenciada entre crecimiento y supervivencia, con una supervivencia muy baja (11%),
pero con importantes incrementos de crecimiento (volumen y diametro) en los arboles

sobrevivientes después de 10 afios plantadas (Figura 25).

Las razones de este rendimiento contrastado entre el crecimiento y la supervivencia
puede explicarse por factores relacionados con el pH que operan a escala de micrositio,
ya que los atributos de la especie (Tabla 22) no difieren excesivamente entre el pino
maritimo y el pino carrasco, que ha sido la especie con mejor establecimiento. El pino

maritimo prefiere suelos &cidos o neutros, aunque la subespecie mesogeensis utilizada
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aqui puede tolerar la cal, especialmente cuando la roca madre contiene una gran
proporcién de dolomita (Ruiz de la Torre, 2006). De hecho, la hoja del mapa geoldgico
(IGME, 2003) para esta area, muestra zonas de transicion entre micritas (cristales del
tamano de arcilla de CaCO3) y dolomitas de grano grueso. Ademas, la percolacion de la
lluvia en los horizontes inferiores del suelo filtra los elementos alcalinos y da lugar a
suelos neutros o menos alcalinos. Este hecho se ve reforzado por el patréon convectivo
de lluvia junto con el relieve llano de la zona. Estos factores explicarian la ocurrencia
natural de la especie en el area, pero no la respuesta diferencial en la plantacion. Hay
evidencias para poder especular que existen factores a nivel de micrositio que podrian
haber jugado un papel importante, afectando diferencialmente al pH de la zona de
plantacion.

Un factor seria la variacion espacial del pH después de los incendios forestales que
ocurrieron durante la década de 1990 en esta area. Los incendios forestales crean
micrositios (Lamont et al., 1993) y aumentan el pH debido a la deposicion de cenizas
(Caon et al., 2014) dependiendo de la cantidad de biomasa preexistente, que en este
monte es espacialmente variable. En diversos estudios se ha atribuido a este factor una
variacion espacial significativa (de hasta 2 unidades de pH) en la rizosfera (Gregory y
Hinsinger, 1999). Ademas, su dindmica podria alterarse con los distintos patrones de
lluvia, donde las areas que reciben menos lluvia, el pH del suelo va en aumento (Rengel,
2011). Asi, esto debe tenerse en cuenta al seleccionar especies sensibles al pH para la

reforestacion.

El segundo factor a nivel de micrositio, podria ser la inversién del horizonte de forma
irregular y parcial durante los trabajos de preparacion del sitio (hoyos de plantacién)
con la retroexcavadora (Lof et al., 2012), afectando a la capa superior del suelo
(superior 30-40 cm). El efecto que se produce es la aparicion en la parte superficial del
suelo de la cal que estaba lixiviada en profundidad, aumentando el pH del suelo donde
se va a establecer la planta.

La alta tolerancia al pH se ha asociado a una mayor conductividad hidraulica de la raiz y
a otros atributos de tolerancia a la sequia (Zhang y Zwiazek, 2016), incluidos el efecto
sobre la acumulacién de acido abscisico (ABA) dentro del tejido de la raiz (Slovik et al.,

1995), lo que tendria consecuencias negativas en especies tipo R como los pinos
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(Brodribb et al., 2014). El papel clave del microambiente en la regeneracion de esta

subespecie se ha sefialado en otros trabajos (Vizcaino-Palomar et al., 2014).

Podemos apoyar parcialmente la hip6tesis de la mortalidad relacionada con el micrositio
en esta y otras especies al inspeccionar la influencia relativa (RI) del bloque
experimental en la supervivencia de una sola especie (analisis BRT similar al
presentado, pero filtrando por especie, no se muestra). El pino maritimo y ambas
quercineas han acumulado influencias relativas del bloque de 9.9, 129 y 9.3%
respectivamente, mientras que las otras especies han acumulado entre 1.5 y 4.7%. La
desviacion estandar de supervivencia basada en bloques también respalda este punto
(Figura 30). Esto demuestra el mayor impacto del sitio en la respuesta de estas especies.
Un anélisis detallado de esta influencia a escala de micrositio probablemente habria
aumentado estas cifras (el area ocupada por una especie en un bloque es de
aproximadamente 1000 m2). Resumiendo, las plantulas sobrevivientes de pino maritimo
se plantaron en lugares con menos pH y han presentado las tasas de crecimiento

habituales de la especie.
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Figura 30. Desviacion estandar de la supervivencia media por bloques de las distintas especies.

Pasando a la encina (QUIL), la supervivencia inicial (2009: 58%) y el crecimiento son
comparables o ligeramente mejores que los reportados en otros lugares (Pausas et al.,
2004; Palacios et al., 2009), lo que demuestra la aptitud de la especie para el sitio en
ausencia de sequia extrema. Por regla general, los valores de supervivencia muy bajos
en encina son comunes durante los primeros afos de establecimiento (Navarro-Cerrillo
et al., 2009; del Campo et al., 2010; Ceacero et al., 2012, 2014) y se ha reconocido su

baja supervivencia cuando se planta sobre calizas y se expone a sequias severas, con
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tasas de supervivencia cercanas al 15% (Pausas et al., 2004), similar al valor obtenido
aqui. La supervivencia a los diez afios en trabajos en el centro peninsular fue de
alrededor del 40-45%, altura de 90 cm y diametro basal de 3.5 cm (del Campo et al.,
2008c), claramente por encima de los valores del presente estudio (Figura 25) y

evidenciando un fallo en la seleccion de esta especie.

La informacion publicada para las especies restantes es mas escasa incluso para ensayos
a corto plazo, por lo que haremos uso de nuestra base de datos (del Campo et al., 2008a,
2008b; del Campo y Segura, 2009) y citaremos la literatura existente siempre que sea
relevante. En nuestras condiciones, el establecimiento de QUFA ha sido el peor de las
siete especies evaluadas, tanto por crecimiento como por supervivencia a corto y a largo
plazo (Figura 25). Esta especie pertenece a un tipo de vegetacion subesclerofilo
marcescente, tipico de climas continentales, aunque puede crecer en micrositios, con
condiciones mas favorables asociadas al suelo o la topografia (Ruiz de la Torre, 2006).
Este es el caso en el area estudiada aqui, donde es nativa y crece cerca de las parcelas
experimentales, aunque se encuentra principalmente en laderas orientadas al norte. Los
ensayos de plantacion con esta especie en sitios adecuados 0 en micrositios zonales
revelan una alta supervivencia (>80%) y crecimiento (volumen del tallo >5 cm?)
después de 5 afios en el campo (Villar-Salvador et al., 2013); o supervivencia de 2 afios
>70% en una plantacion de terrazas (Dominguez-Nufez et al., 2006). Nuestra base de
datos para Valencia (del Campo y Segura, 2009) ofrece una supervivencia promedio del
73% y 43% para el primer y segundo afio respectivamente, lo que confirma la poca

aptitud de la especie en el sitio de ensayo.

El establecimiento de ARUN reportado para zonas similares es muy variable, con una
supervivencia promedio de 72% y 31% para el primer y segundo afio respectivamente
(del Campo et al., 2008a; del Campo y Segura, 2009) (95% Yy 85% en nuestra parcela),
respectivamente), y unas tasas de crecimiento relativo promedio para los primeros dos
afios de 0.020 y 0.012 mes™ para H y D respectivamente (0.038 y 0.045 mes™ en
nuestra parcela, respectivamente). Esto indica un establecimiento inicial superior en la
parcela experimental, pero también indica el alto impacto de las sequias en la respuesta
a medio plazo. Se puede hacer una afirmacion muy similar para el fresno (FROR): buen
establecimiento inicial pero severamente afectado por la sequia a medio plazo. Los
valores reportados para esta especie son escasos dado su poco uso en la restauracion

forestal (<1% en plantaciones mixtas, dado su caracter intrazonal), pero algunos
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trabajos reportan muy buen resultado inicial en plantaciones con tasas de supervivencia
muy elevadas, que pueden permanecer por encima de 80% y con alturas totales de 130
cm después de diez afios (del Campo et al., 2012; Muzzi y Fabbri, 2007).

Finalmente, el JUPH se ha estudiado cominmente en zonas semiaridas, incluso en
condiciones mas xéricas que en este estudio (Alrababah et al., 2008; Padilla et al., 2009,
2011), con valores de supervivencia generalmente inferiores al 45% en las primeras
etapas de establecimiento, pero con una supervivencia relativamente alta en
comparacion con las otras especies con las que se planta. En condiciones secas-
subhimedas (nuestro sitio), la tasa de supervivencia es mas alta en comparacion con los
resultados de nuestra base de datos (67 y 51% para el primer y segundo afio
respectivamente) y los encontrados en el noreste de Espafia (Badia et al., 2007), con una
supervivencia del 70 y 62% para el segundo y décimo afio respectivamente. Estos
autores también han informado de un crecimiento en altura a los 10 afios equivalente, en
términos relativos, al nuestro. Por lo tanto, se puede argumentar que esta especie en

nuestro sitio de estudio ha presentado un buen establecimiento a corto y medio plazo.

3.4.2 Mirando mas alla del taxdn: evaluacién del desempefio basada en atributos

La justificacion anterior proporciona una evaluacion cualitativa de la plantacion, basada
en taxones, que puede tener una utilidad limitada en otro contexto ecorregional o bajo
los futuros regimenes de sequia. Dada la concurrencia de todos los taxones estudiados
en el area, las diferencias observadas en la respuesta deben haberse basado
necesariamente en la amplia variacion entre las especies de los atributos morfoldgicos,
fisioldgicos e hidraulicos que influyen en la respuesta frente la sequia y el estrés hidrico
(Brodribb et al., 2014; Pratt et al., 2015; Garcia-Forner et al., 2017). Relacionando el
establecimiento en campo de nuestras especies con estas estrategias (Tabla 22) puede
tener una aplicacion mas significativa de nuestros resultados en otros lugares. Las
frondosas generalmente estdn méas expuestas al fallo hidraulico del xilema durante el
estrés hidrico (Choat et al., 2012; Johnson et al., 2012), siendo la embolia la causa final
de mortalidad. Este razonamiento se ajusta a nuestros datos experimentales, ya que las
frondosas han presentado menor aptitud que las coniferas y menor potencial de

adaptacion a la sequia extrema.
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Las cuatro angiospermas analizadas aqui, han presentado evidencias de cavitacion del
xilema y posteriormente una capacidad de recuperacion parcial, observandose rebrotes
tanto en parte aérea como de cepa (Figura 23), llevando a que en muchos casos la altura
final a los 10 afios haya sido menor que en el momento de la plantacién (Figura 25). Los
rebrotes de ARUN, FROR, QUFA y QUIL en 2009 han alcanzado el 23, 2, 41y 17% de
las plantulas sobrevivientes, respectivamente, mientras que en 2018 estas cifras han
aumentado hasta 83, 47, 100 y 26% (datos no mostrados). Dada la alta mortalidad
después de 10 afios en las cuatro especies, la evaluacion de la respuesta en campo se
realiza mejor en la etapa inicial de establecimiento, cuando aparecieron la mayoria de
las diferencias entre ellas. Asi, el QUFA y QUIL mostraron en ese momento una alta
mortalidad en comparacion con FROR y ARUN.

De acuerdo con los atributos funcionales de especie recogidos para este estudio (Tabla
22), ambas quercineas poseen sistemas de raices profundas (indicando previsiblemente
mayor necesidad de agua), vasos de xilema mas anchos y una conductancia estomatica
mas alta bajo estrés hidrico que las otras angiospermas plantadas. Ademas, en trabajos
previos sobre QUFA se ha observado que el didmetro de los vasos de la madera juvenil
tiene poca sensibilidad climética (Corcuera et al., 2004), lo que afecta su capacidad para
ajustar el diametro de los vasos a la disponibilidad de humedad del suelo. Este hecho,
seria desventajoso para las plantulas de vivero con raices poco profundas puestas en
suelos poco profundos, y explicaria por qué esta especie ha sufrido una alta mortalidad
desde el principio. De manera similar, la encina es una especie con alta vulnerabilidad a
la embolia xileméatica y baja capacidad de recuperacion una vez los vasos estan
embolizados (Trifilo et al., 2015; Martinez-Vilalta et al., 2003). Garcia-Forner et al.
(2017) han estudiado la respuesta de esta especie a la sequia severa, recurrentemente
inducida de forma experimental, en suelos mas profundos y reportaron tasas de
mortalidad inferiores al 20% y una buena capacidad de rebrote. En nuestro caso, la alta
mortalidad y los bajos porcentajes de rebrote hacen pensar en el efecto intensificador de
la sequia en suelos poco profundos. Esto se ve agravado por el uso de lotes de planta
con raices poco profundas, lo que impide el acceso a la humedad profunda del suelo y

desajustando la estrategia propia de la especie.

Nuestro modelo BRT de supervivencia para 2009 ha confirmado que las especies de
enraizamiento profundo sobrevivieron menos en este sitio debido al suelo poco

profundo y a que el tipo de planta usada necesariamente merma la longitud de raiz.
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Resumiendo, para los Quercus sp., el habito de enraizamiento profundo, el xilema
vulnerable (vasos méas anchos), los gs relativamente altos bajo estrés hidrico y el nivel
extremo de déficit hidrico (2013-2014) han sido la combinacion de factores que han
dado lugar a un bajo establecimiento desde el principio. Segun algunos estudios, los
suelos rocosos con caliza y arcilla y de baja profundidad, como los que se encuentran en
nuestro sitio de estudio, pueden contener tan solo 19 mm de agua disponible
(Serrasolses y Alloza, 2004). ARUN, aunque también vulnerable a la cavitacion (Tabla
22), presenta un didmetro de conductos mas bajo en raices y tallos y una conductancia
hidraulica y estomatica méas baja que la encina (Martinez-Vilalta et al., 2003), lo que
explica su mejor establecimiento inicial. Estos atributos coinciden con su hébito de
enraizamiento superficial y permiten una mejor respuesta al estrés hidrico; ademas, el
rebrote de raiz/cepa fue importante en esta especie, mejorandose asi, las relaciones
hidricas y el crecimiento respecto a los tejidos maduros (Castell et al., 1994). En el caso
de FROR, se ha demostrado que bajo condiciones de estrés hidrico se reduce la
conductancia estomatica e hidraulica de las hojas (Gortan et al., 2009), con valores mas
bajos que la encina (Fusaro et al., 2017). Ademas, posee atributos de xilema que le
confieren un margen de seguridad mas grande (= 1.5-2.0 MPa) y una alta densidad de
madera (Petruzzelli et al., 2019) que confiere de forma general una buena respuesta a la
sequia. En ambas especies (ARUN y FROR), los valores bajos de gs con estrés hidrico,
junto con un didmetro de conducto pequefio y el habito de enraizamiento superficial
podrian haber desempefiado un papel en sus mejores tasas de supervivencia inicial. Sin

embargo, ninguno de estos atributos fue suficiente para superar la sequia de 2014.

Las coniferas se diferencian claramente de las angiospermas, dado que no han
presentado disminuciones en la altura para el periodo de estudio de 10 afios, lo que
implica que la funcionalidad hidraulica del xilema se ha conservado y que no se ha
producido una cavitacion descontrolada en las plantulas vivas, aunque el crecimiento ha
sido muy diferente entre ambos géneros. La sabina y las especies de su genero,
presentan por regla general, una resistencia muy alta a la cavitacion del xilema
(Martinez-Vilalta et al., 2003, Brodribb et al., 2014), lo que estéa relacionado con el bajo
diametro de las traqueidas, alta densidad de madera (Oliveras et al., 2003; Pratt et al.,
2015) y especialmente al grado de solapamiento entre la abertura y el toro (es decir, la
relacion del diametro del toro con el diametro de la abertura de las traqueidas) (Delzon
et al., 2010; Pittermann et al., 2010). En PIHA y JUPH se han medido diametros de las
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traqueidas similares (Tabla 22, Mohareb et al., 2016). La resistividad de la membrana
de las punteaduras (toro-margo) ha sido destacada como un atributo clave que determina
en Ultima instancia la resistencia a la entrada de aire por las membranas de las
punteaduras, permitiendo que las especies de Juniperus sp. crezcan competitivamente
en areas muy xéricas (Pittermann et al., 2010). Estos autores midieron valores de solape
de toro sobre apertura cercanos a 2 para otros Juniperus sp. y demostraron su valor
creciente bajo presiones negativas de cavitacion. Sin embargo, también se han
observado altos valores de superposicion de toro - apertura en PIHA, entre 1.6 (Delzon
et al., 2010) y mas de 3 (David-Schwartz et al., 2016). Las especies de pino poseen una
luz traqueidal més alta (Oliveras et al., 2003) y dependen principalmente de un fuerte
control estomatico de la transpiracion para superar el estrés hidrico (Martinez-Ferri, et
al., 2000; Baquedano y Castillo, 2006; Tabla 22), controlada por el metabolismo del
acido abscisico (ABA) (gimnosperma tipo R, segun Brodribb et al.,, 2014). En
consecuencia, tanto la sabina como el pino carrasco poseen diferentes estrategias para
hacer frente a la escasez de agua y ambas han resultado adecuadas bajo las limitaciones
ecologicas observadas en este trabajo. La estrategia de las sabinas es ventajosa en
entornos extremadamente limitados por el agua y tiene su coste asociado con la
produccion de xilema altamente resistente a la cavitacion y hojas tolerantes a la
desecacion (Brodribb et al., 2014). Sin embargo, este extremo no parece ser la Unica
alternativa posible, ya que el umbral identificado en nuestro modelo BRT para W50 esta
ligeramente por debajo del valor para el pino carrasco (-4.8 MPa). De este modo, bajo el
clima extremo observado, también existe un espacio ecoldgico para la estrategia de los
pinos, con atributos de crecimiento menos conservadores y un uso més eficiente de los
recursos (por ejemplo, un SLA mas alto) (Wright et al., 2004). Sin embargo, debe
decirse que la importancia de los atributos seleccionados no solo se basa en la magnitud
considerada aqui, sino también en la seleccidn de atributos particulares que discriminan
el establecimiento de las especies bajo eventos de sequia severa y en obtener un valor de
RI asignado en el analisis BRT; La Tabla 22 es un claro ejemplo de la variabilidad de
las magnitudes encontradas en la literatura (ver, por ejemplo, ¥50 en PIHA y QUIL,

que promedia -4.8 y -4.0 MPa respectivamente entre los estudios).
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4 EVALUACION DE REPOBLACIONES FORESTALES A
ESCALA DEL PROYECTO: (CUAL ES EL MARGEN DE
MEJORA DE LA SUPERVIVENCIA EN CONDICIONES
ADVERSAS? UN CASO DE ESTUDIO EN EL SEMIARIDO
MEDITERRANEO.

4.1 Introduccion.

Est4 bien documentado que hay aspectos técnicos que afectan la mortalidad de las
plantaciones de tierras secas, independientemente de la meteorologia, tales como la
preparacion del terreno (Bocio et al., 2004; Palacios et al., 2009, L6f et al., 2012;
Smanis et al., 2021), el desajuste entre la época de plantacién y el régimen de humedad
del suelo (McTague y Tiius, 1996; Pardos et al., 2003), una mala gestion del material
vegetal de reproduccién durante el transporte y almacenamiento en monte (Edgren,
1984), una ejecucion deficiente de las obras (Mullin, 1974; Long et al., 1991), la
seleccion inadecuada de especies (Suérez et al., 2011; Meli et al., 2014), la delimitacion
de rodales o ecotopos (Klijn y Haes, 1994) con escaso trasfondo ecoldgico, la falta de
criterios ecofisioldgicos bien fundamentados a la hora de elegir tratamientos culturales
para algunas especies (por ejemplo, tubos protectores, enmiendas, etc.) (Puértolas et al.,
2010; Padilla et al., 2011; del Campo et al., 2011), la mala calidad de planta (del Campo
et al., 2007, 2010; Grossnickle y MacDonald, 2018a), etc. Tradicionalmente, parte de
estos problemas se han abordado con rigurosos controles y garantias de calidad (Long,
1991, Trewin, 2001, Serrada et al., 2005, Kankaanhuhta, 2014), como la seleccién de
procedencias adecuadas, la produccion de planta con calidad funcional o la correcta

ejecucion de las obras.

Hay muchos factores a lo largo del proceso de reforestacion que pueden tener un
impacto potencial en su exito, agrupandose normalmente en factores antropogénicos
(técnicos, socioecondmicos, institucionales, de politicas, de gestion) y biofisicos (Le et
al., 2012). Sin embargo, al evaluar una plantacion, estos factores y/o variables deben
estar vinculados a los indicadores utilizados para medir el éxito del proyecto
(supervivencia o crecimiento normalmente), dentro de un marco que permita la
interaccion y retroalimentacion de las distintas variables consideradas (Le et al., 2014).

En este sentido, un enfoque de sistemas o holistico puede facilitar el conocimiento de
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las relaciones entre las partes, permitiendo cambios en entornos operativos y

circunstancias inciertas (Le et al, 2012).

Una evaluacion de plantaciones debe perseguir, en primer lugar, proporcionar un
resultado medible de las acciones que se han realizado (resultados finales), a lo que
debe seguir un cambio acorde en las técnicas y acciones recomendadas
(comportamiento), para finalmente terminar en un cambio en el conocimiento, saber
hacer y actitudes de los agentes sociales y politicos respecto al proceso restaurador

(aprendizaje), evitando asi su desanimo (Kankaanhuhta et al., 2010; Melo et al., 2013).

Esto aboga, como se ha ido comentando en el trabajo, por la adopcién de protocolos
solidos para evaluar y monitorear los esfuerzos de restauracion forestal como un paso
critico para mejorar las précticas y los resultados de la misma, considerando que estas
guias practicas deben ajustarse a la escala, el bioma y las particularidades
socioecoldgicas de cada contexto (Bautista y Alloza 2009; Melo et al., 2013; Lazos -
Chavero et al., 2016; Holl, 2017). Un marco tan completo de evaluacion debe ser capaz
de incorporar también los beneficios ambientales y socioeconémicos, de modo que el
proyecto pueda considerarse exitoso (por ejemplo, mas C fijado, restauracion de los
servicios ecosistémicos, mejora del empleo y creacion de iniciativas locales, etc.). Esto
es particularmente importante cuando se trata con incertidumbre dentro de un contexto
de cambio climéatico, como la adaptabilidad de las especies, los problemas de
dislocacion climética y otros aspectos técnicos (preparacion del terreno, densidades de
plantacion, tratamientos culturales, etc.) que pueden necesitar de una reevaluacion
continua (Lo6f et al., 2019).

El objetivo principal de este capitulo es desarrollar y probar, en condiciones reales de
campo, la metodologia de evaluacion integral del establecimiento de repoblaciones
forestales con el fin de identificar y abordar mejor los factores que causan la mortalidad.
Con ese fin, se ha evaluado el proyecto aplicando el enfoque metodoldgico que tiene en
cuenta tanto los factores técnicos de origen antropico como los ambientales. Esta
evaluacion tiene como objetivo identificar los puntos criticos en el establecimiento
exitoso de una plantacion tanto a corto (1-2 afios) como a medio plazo (10 afios),

asignando la importancia relativa de:
1) Las decisiones tomadas en la etapa de planificacion o de proyecto,
i) La ejecucion de las obras contempladas en el proyecto,
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iii) Y los factores ambientales,

incluyendo tanto limitaciones
meteoroldgicas en la plantacién como la calidad de la estacion.

De acuerdo con este analisis general, nuestro objetivo es identificar qué aspectos del
proyecto y su ejecucién deben y pueden cambiarse para mejorar el establecimiento de la
plantacién y cuantificar cuél seria el margen potencial para esta mejora.

4.2 Materiales y métodos.

4.2.1 Caracteristicas generales del proyecto y de la zona.

En este caso el analisis se ha realizado sobre el total de la repoblacion (709 ha.). Las

caracteristicas de sitio son las mismas que las de la parcela experimental (Véase punto
2.2.1)).
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Figura 31. Mapa del area reforestada con la zonificacion en rodales o ecotopos (I, lla, I1b, I1la, I11b) y el

disefio de la red de parcelas de muestreo, incluyendo 70 parcelas de control (Crl, #), 19 parcelas de contraste
(Cst, PC-#) y tres bloques o repeticiones de la parcela experimental ubicada en un area representativa (Exp,

BQ-#).
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El proyecto ha comprendido varias actividades o medidas, tales como reforestacion (709
ha), tratamientos silvicolas (aclareo, 18,5 ha) y mejoras de cortafuegos (19,2 ha). Las
descripciones detalladas en la memoria del proyecto incluyen la caracterizacion
climatica y de la estacion, la zonificacion en rodales o ecotopos (unidades espaciales
homogéneas en cuanto a estructura de la vegetacion, etapa de sucesion y los principales
factores abidticos que son relevantes para el crecimiento de las plantas), la seleccion y
mezcla de especies, la preparacion del terreno y los tratamientos culturales a la
plantacion. En la redaccidén del proyecto se contemplaba el uso de siete especies
autoctonas seleccionadas siguiendo criterios autoecoldgicos y floristicos, incluyendo las
especies principales y secundarias més tipicas utilizadas en reforestacion en areas
mediterraneas (Vadell et al., 2016) (Tabla 23). Se seleccionaron como especies
principales el pino carrasco y el pino rodeno o maritimo, mientras que el resto fueron
especies secundarias (encina y quejigo), mezcladas de manera diferente segun el rodal o
ecotopo (Tabla 23). La preparacion del sitio se realizd con retroexcavadora (sobre
terreno plano) o retroarafia (en pendientes pronunciadas) eliminando la vegetacion
natural preexistente y abriendo hoyos de 40x50x50 cm (profundidad, ancho, largo).
Como se indica en el proyecto, todas las especies se plantaron con tubo ventilado de 60
cm de altura, 5-10 g de hidrogel por hoyo y castillete de piedra alrededor de la planta.

Tabla 23. Caracteristicas técnicas principales del proyecto de reforestacion para los cinco ecotopos o zonas de

intervencion. Especies: Pinus pinaster Ait. (Pino rodeno, PIPR), P. halepensis Mill. (Pino carrasco, PIHA),

Quercus ilex subsp. ballota (Desf.) Samp. (Encina, QUIL), Q. faginea Lam. (Quejigo, QUFA), Arbutus unedo L.
(Madrofio, ARUN), Fraxinus ornus L. (Fresno de flor, FROR) y Juniperus phoenicea L. (Sabina negra, JUPH).

Ecotopo |Area |Actuaciones Porcentaje de especies Densidad |Preparacion
ha |previstasen —{(plant/ha) (hoyos
proyecto PIPR [PIHA |QUIL |QUFA ARUD‘ IF previsto/pl
ROR™U antado
PH®
I 49 Plantacion 36 50 6 2 6° 850/782  |Retroarafia
lla 395 [Plantacion 49 43 4 3 1° 850/434 Retroexcava
dora
l1b 202 |Plantacién 50 |40 5 4 1° 850/358  |Retroexcava
dora
Ila 445 |Plantacién, 23 15 35 25 22 100/382 Retroexcava
desbroces y dora
resalveos de
encinas
b 18.5 |Plantaciony 29 64 5 2 500/304  |Retroexcava
resalveos de dora
encinas
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Para evaluar este factor en el andlisis integral realizado en el presente trabajo, se han
revisado las decisiones clave tomadas en el proyecto. Para ello se han seguido listas de
verificacion detalladas, que ayudan a eliminar la subjetividad en este tema (Serrada et
al. 2005, Dougherty y Duryea 1991). Se han considerado como mas importantes: la
mezcla de especies, la preparacion del terreno (técnica y densidad), la subdivision en

ecotopos y el uso de tubo protector en coniferas (Tabla 24).

Como se ha comentado en distintas ocasiones investigaciones anteriores han
demostrado que los tubos protectores disminuyen el crecimiento de raiz y la
supervivencia en especies helidfilas (Puértolas et al., 2010; Padilla et al., 2011). Dado
nuestro alcance limitado en lo que se refiere a modificar el proyecto, la plantacion sin
tubo protector se realizd Unicamente en la parcela experimental con tres bloques o
repeticiones (descritos en capitulos anteriores (Figura 31)) dentro del area, donde tanto
los pinos como las sabinas fueron plantados sin tubo. Ademas, se han considerado las
plantas de la repoblacion que perdieron su tubo hacia fines de 2008 debido a vendavales
y mala sujecién (Tabla 24).

4.2.2 Ejecucion de obras del proyecto y muestreo de la repoblacion

Los factores incluidos en este factor se evalian normalmente mediante una red de
parcelas de muestreo donde se realiza un control de calidad con el fin de determinar si
una respuesta deficiente de la plantacién se puede atribuir a una mala ejecucién de las
obras (Matney y Hodges, 1991; Torres y Magafia, 2001). EI muestreo de campo se
complementa con un diario de trabajo o diario de obra, que recoge informacién
relacionada con las diferentes tareas en curso, fechas, cuadrillas de plantacion activas,
limitaciones meteoroldgicas, etc. Ambos elementos han sido considerados en este
estudio, para lo que se establecié una red de 92 parcelas dentro del limite de la
repoblacion. Se consideraron tres tipos diferentes de parcelas: parcelas de control (n =
70), parcelas de contraste (n = 19) y parcelas experimentales (n = 3) (Figura 31). La
Unica diferencia entre las parcelas de control y las de contraste es que estas Gltimas se
plantan con la presencia de direccion de obra. Las parcelas experimentales son tres
réplicas de un disefio estadistico destinado a contrastar la calidad de planta y el
establecimiento diferencial de las distintas especies descritas en los capitulos 2 y 3. La
parcela es la unidad basica que se utiliza aqui para recopilar la mayor parte de la

informacién de la repoblacidon (técnica y ambiental) y para procesar y analizar los datos.
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Como se comenta se disefid un muestreo sistematico mediante parcelas circulares con
un éarea fija de 707 m? cada una (15 m de radio) (Torres y Magafia 2001), ya que son
faciles de instalar y marcar (un punto). EI nimero de parcelas a establecer resulto de la
relacion entre la intensidad del muestreo (area total a muestrear) y el area de la parcela
de muestreo. En general, cuanto menor es la densidad de plantacién, mayores son las
parcelas y menor es su nimero. La intensidad de muestreo se establecid en el 1% del
area total plantada siguiendo a Murillo y Camacho (1997). En lugar de calcular la
intensidad del muestreo para una sola variable en funcién de su varianza, error maximo
admisible y nivel de confianza (estadistico t) (Matney y Hodges, 1991), se considerd
mas adecuado aqui el porcentaje fijo del 1 %, al medirse muchas variables de muy
distinta naturaleza en cada parcela y de forma integral. Las parcelas se ubicaron en los
veértices de una cuadricula imaginaria de 100 m de lado, sus coordenadas se generaron
con un SIG, se introdujeron en un GPS y se cre6 una ruta de muestreo con todos los
puntos georreferenciados. El primer punto se eligié al azar. El centro de todas las
parcelas se marcd con una estaca de madera con el nimero de parcela inscrito y se
utilizé un instrumento de ultrasonidos, Vertex IV©, para medir el radio en el replanteo
de la parcela. El radio se corrigié con cosa (siendo a el angulo de la pendiente en
radianes) siempre que la pendiente estaba por encima del 15%. Para algunas variables
(Tablas 24 y 25) fue necesario muestrear dentro de la parcela, en cuyo caso, se realizd

en varios puntos sobre circunferencias equidistantes desde el centro.

Las variables seleccionadas para la evaluacién de la ejecucion del proyecto han sido las
relacionadas con los trabajos de plantacion (densidad, cuadrilla, fecha, humedad del
suelo en el momento de la plantacién y posicién de la planta y su cepellén en el hoyo),
preparacion del terreno y ejecucion de los tratamientos culturales (Tabla 24). La
preparacion del terreno se llevo a cabo entre septiembre de 2007 y enero de 2008 y la
plantacion se realiz6 manualmente entre noviembre de 2007 y principios de febrero de
2008 por tres cuadrillas distintas. Una contrata externa realizo el control de calidad de la
preparacion de los hoyos, rechazando los mal realizados cuando nos daban las medidas

establecidas en proyecto.

Parte de la informacion recopilada en este trabajo proviene de los registros del diario de
obra (por ejemplo, cuadrilla de plantacion o fechas de plantacion), mientras que la
mayoria de las variables se han medido in situ en el conjunto total de 92 parcelas (Tabla

24). Para aquellas variables medidas solo en una submuestra de parcelas, su valor se ha
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estimado para todo el conjunto siempre que se haya logrado un ajuste de r*> 0,6
(regresion lineal o redes neuronales, véase seccion 4.2.4). ElI material forestal de
reproduccion usado en la plantacién fue producido para su uso especifico en
repoblaciones forestales y cumplio con los estandares de calidad de planta regionales
(Hermoso, 2017). En el caso de pino carrasco, se utilizaron dos lotes de planta de
diferentes viveros forestales en la repoblacion, mientras que en la parcela experimental

habia dos lotes por especie (datos utilizados en capitulos anteriores).

Para el andlisis en el presente capitulo solo se han empleado los lotes presentes tanto en

repoblacion como en la parcela experimental.
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Tabla 24. Variables seleccionadas para evaluar el impacto de factores técnicos (disefio del proyecto, ejecucion
del proyecto y calidad de planta) en el establecimiento de la plantacion. Los superindices se refieren al método
utilizado para obtener la informacion (véase pie de la tabla).

Factor |Variable Descripcion
Disefio  |%_SPX® Porcentaje de especie (X) por parcela (X codificado como 0: PIPR;
1: PIHA; 2: QUIL; 3: QUFA,; 4: ARUN; 5: FROR; 6: JUPH).
%_Notube_SPX™ Porcentaje de plantas sin tubo ya sea para toda la parcela de
muestreo (todas las especies integradas) o especificamente en PIPR
(X=0)oPIHA (X =1).
Site_prep® Técnica de preparacion del sitio: retroexcavadora, retroarafia
Spot_Dens® Densidad de preparacidn del sitio en parcela de muestreo (agujeros
preparados / ha)
Ecotope® Zonificacién del area en clases ecolégicas homogéneas, raudales o
ecotopos (Tabla 23)
Ejecucié |Plant_Gang® Se contrataron tres equipos de plantacion (6-8 personas cada uno).
n

Plant_date®

Fecha de siembra entre noviembre de 2007 y febrero de 2008 (dia 1
=1 de noviembre de 2007)

Plant_Dens™

Densidad de plantacion (arboles plantados / ha)

ADens®

Diferencia entre Spot_Dens y Plant Dens. Debe ser = 0 o positivo
(cuando se rechazan algunos puntos). El valor negativo aqui indica
que la plantacion se realiz6 erroneamente en las marcas sobre el
suelo realizadas por los soportes estabilizadores de la excavadora.

SM_soil20_p®

Humedad del suelo m*m?® en la fecha de plantacién (de los 20 cm
superiores de suelo inalterado)

SM_spot10_p®

Humedad superficial del suelo m*m® en el hoyo en la fecha de
plantacion (10 cm superiores de suelo removido). Reemplazar "p"
con un namero "n" se refiere a la misma variable, después de n dias.

REW_soil®

Agua extraible en la fecha de plantacién en suelo no perturbado (20
cm superiores): (valor en fecha de plantacién - PWP) / (FC -PWP).
FC (capacidad de campo) y PWP (punto de marchitez) como en la
seccion 4.2.4. Se permitieron valores negativos debido a la base
tedrica en los célculos de FC y PWP.

REW_spot®

Agua extraible en la fecha de plantacién del suelo perturbado en el
lugar de plantacion (10 cm superiores). Mismos calculos que en el
anterior.

Spot_rejec®?

Porcentaje de hoyos preparados rechazados durante el control de
calidad en una parcela de muestreo, realizado antes de la plantacion.

StoneCover_size™™

Tamafio de las piedras utilizadas para cubrir el suelo alrededor de
cada planta (0: sin cobertura de piedras; 0.5 tamafio y/o cobertura no
apropiados; 1: tamafio y cobertura apropiados de 10-20 cm 2)

Proper_planting

T

Calidad de plantacion (Long, 1991): orientacion del cepelldn
(angulo con el plano horizontal, 90°: correcto; cepellén en L: 45°) y
firmeza (0: mala; 0,5: regular; 1: correcta / libre de fallos) en
plantas.
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Spot_Basin®™™® Calidad de la microcuenca alrededor de una planta (O:
ausente/pobre; 0.5: regular; 1: correcta/libre de fallos)

Calidad |SQ-PIHA®? Calidad de planta (solo en PIHA, se utilizaron dos lotes)
planta

) Observacion/recuento directo en parcelas de muestreo; @ Consulta en diario de obra y/o
facilitada por la direccion de obra; @ Proyecto, mapas y GPS; ) estimacion en hoja de calculo;
* no disponible para todo el conjunto de parcelas (92) y segregada en el analisis de importancia.
# submuestreo (n = 5) dentro de la parcela de muestreo.

4.2.3 Medio fisico: factores de estacion y meteorologia

Los factores ambientales se han separado en variables relacionadas con la estacién o
sitio y la meteorologia (Tabla 25). A su vez, el sitio se ha subdividido en indices
topogréficos, de suelo, de cobertura vegetal e indices de vegetacion por teledeteccion
(SVI). En la meteorologia se ha incluido tanto la meteorologia acontecida durante la
plantacion como la presencia de sequias a lo largo del periodo de estudio de 10 afos.
Debe indicarse aqui que algunos factores ambientales estan parcialmente bajo control
técnico (por ejemplo, los factores del sitio pueden modificarse, se puede descartar
plantar cuando el suelo estd seco, etc.) mientras que otros son impredecibles y poco

propensos a modificaciones (por ejemplo, sequia meteoroldgica post plantacion).

Las variables topogréficas (orientacién, pendiente y elevacién, Tabla 25) se han
obtenido con un software GIS para cada parcela de muestreo. Las propiedades del suelo
se han obtenido en un subconjunto de 29 parcelas recolectando una muestra compuesta
en 5 lugares diferentes elegidos al azar, muestreando el suelo en los 25 cm superiores
del perfil. En este subconjunto se ha analizado la textura y materia organica (Aparicio-
Navarro, 2010) y se han estimado sus valores para el resto de las parcelas mediante
redes neuronales artificiales utilizando indices satelitales como variables independientes
(MSI, NDMI, ARVI, NBRI, EVI2 y NDVI, Tabla 25). Luego, se han extrapolado los
porcentajes de materia orgénica (r* = 0,61), arcilla (r* = 0,77), arena (r* = 0,61) y limo a
toda la red de parcelas (92).
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Tabla 25. Variables seleccionadas para evaluar el impacto de los factores ambientales (sitio: topografia, suelo,
cobertura vegetal e indices de vegetacion por teledeteccion o SVI; y meteorologia) en el establecimiento de la
plantacion. Los superindices se refieren al método utilizado para recopilar la informacion (consulte el pie de la

tabla).
Factor Variable Rango (Media) |Descripcion
Topografia |m.a.s.l.® 722:807 (777) Elevacion, m
del sitio . _ _

Aspect”) 0-354 (119) Orientacion, grados (0° = norte)

Slope™” 0:44 (5.3) Pendiente, %

Suelo del  [Soil_depth®® [25:53 (35.5) Profundidad promedio del suelo (cm) en una parcela (n =
sitio 5-10), sinfin manual.

SM_index® [11.7:15.7 (14.2) |indice de humedad del suelo: SM promedio (TDR, %) en el
lugar de plantacién (10 cm superiores perturbados) a lo
largo de 2008 (n= 45 por parcela)

omM® 3.9:15.0 (6.3) Materia organica, %

Clay® 25:56 (39) Arcilla, %

Silt® 19:47 (37) Limo, %

Sand® 9:40 (24) Arena, %

Porosity™® 48:54 (52) Porosidad, % (con contenido de arena y arcilla, Saxton y
Rawls, 2006)

pwp® 14:32 (22) Punto de marchitez permanente, % (Saxton y Rawls, 2006).

FcW 28:46 (37) Capacitad de campo del suelo, % (Saxton y Rawls, 2006).

Ks® 0.16:0.54 (0.28) |Conductividad hidraulica saturada, mm/h (Saxton & Rawls,
2006).

AW® 12:16(15) Agua disponible, % (Saxton & Rawls, 2006).

BDW 1.21:1.37(1.28)  |Densidad aparente, g/cm® (Saxton & Rawls, 2006).

Cobertura |Elev_P95"  |0.15:5.4(0.75)  |Altura de la vegetacion sobre el suelo (percentil 95%,
del sitio LiDAR 2009 y 2015), m.

fcco5™ 0:27(5) Fraccion de la cubierta del dosel por encima del plano de
0,5 m (LIDAR 2009 y 2015), %.

Int_mean®  [66:200(135), 2009 |Intensidad media de los retornos LiDAR (LiDAR 2009 y

0:78(14), 2015

2015). Relacionado con pedregosidad en superficie
(>intensidad en rocas). Adimensional y variable con las
caracteristicas del vuelo (valor y rango diferente en cada
vuelo).

Cover_invt_%
@)

24:122(61)

Cobertura vegetal total en inventarios de campo, %

XXXX_cvr_%
@

0:37(4.5)

Cobertura, %, de especies existentes X XXX en cada
parcela, (BRRE: Brachipodium retusum; ULPA: Ulex
parviflora; QUIL: Quercus ilex; CICL: Cistus clusii; PIHA
Pinus halepensis). Solo se mencionan en esta tabla especies
con correlaciones significativas.
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indices
satélite

ARVIY

-0.23:0.46(0.08)

ARVI: Indice de vegetacion resistente a la atmosfera. Rango
dinamico similar al NDVI, pero menos sensible a los efectos
atmosféricos (Kaufman y Tanre, 1992).

BSIY

-0.5:0.65(0.16)

BSI: Indice de suelo desnudo que combina bandas espectrales
azules, rojas, infrarrojas cercanas (NIR) e infrarrojas de onda corta
(SWIR) para capturar las variaciones del suelo. EI SWIR y el rojo
se utilizan para cuantificar la composicion mineral del suelo,
mientras que el azul y el NIR se utilizan para mejorar la presencia
de vegetacion. La logica subyacente se basa en la alta reciprocidad
entre el estado del suelo desnudo vy el estado de la vegetacion. Al
combinar tanto la vegetacién como los indices de suelo desnudo
en el analisis, se puede evaluar el estado de los suelos forestales en
un continuo, que va desde las condiciones del arbolado hasta las
condiciones del suelo expuesto. Los valores oscilan entre -1y 1
(valores més altos indican una mayor cobertura de suelo desnudo).
Es més confiable en situaciones donde la vegetacién cubre menos
de la mitad del area (Rikimaru et al., 2002).

EvI2®

-0.2:1.3(0.42)

EVI2: Indice de vegetacion optimizado. Se utiliza para cuantificar
el verdor de la vegetacion. Mas sensible en areas con vegetacion
densa (Jiang et al., 2008).

GcI®

-0.09:3.31(1.2)

GCI: Indice de clorofila. Estima el contenido de clorofila foliar en
las plantas, que refleja el estado fisioldgico de la vegetacion.
Disminuye en plantas estresadas y, por lo tanto, puede usarse
como una medida de la salud de las plantas. Util para monitorear
el impacto de la estacionalidad y las tensiones ambientales
(Gitelson et al., 2003).

GNDVI®

-0.05:0.62(0.33)

GNDVI: NDVI verde. Estima la actividad fotosintética. Es mas
sensible a la concentracidn de clorofila-a que NDVI. Se utiliza
comUnmente para determinar la absorcion de agua y nitrégeno en
el dosel de las plantas (Gitelson et al., 1996).

MSI®

0.1:5.8(1.6)

MSI: El indice de estrés por humedad se utiliza para el analisis de
estrés del dosel, la prediccion de la productividad y el modelado
biofisico. La interpretacién del MSI se invierte en relacion con
otros indices de vegetacidn acuatica; por lo tanto, valores mas
altos del indice indican mayor estrés hidrico de la planta y, por
inferencia, menor contenido de humedad del suelo. EI MSI se ha
utilizado con éxito para detectar el estado de humedad de la
vegetacion en especies vegetales. Los valores de este indice
oscilan entre 0 y mas de 3, siendo el rango comdn para la
vegetacion verde de 0,2 a 2 (Rock et al., 1986).

NBRID

-0.40:0.85(0.06)

NBRI: indice de relacion de calcinacion normalizado. Aprovecha
los NIR y SWIR, que son sensibles a los cambios de vegetacion,
para detectar &reas quemadas y monitorear la recuperacién del
ecosistema (Key y Benson, 1999).

NDMI®

-0.70:0.77(-
0.11)

NDMI: indice diferencial normalizado de humedad. Desarrollado
por Gao (1996), este indice esta fuertemente relacionado con el
contenido de agua del dosel (hojas). Por lo tanto, es un muy buen
indicador del estrés hidrico de las plantas. Este indice utiliza las
bandas NIR y SWIR. Es menos sensible a los efectos atmosféricos
gue NDVI. Es un indice de vegetacion independiente
complementario, no un sustituto del NDVI. Las contribuciones del
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suelo al NDWI son en su mayoria negativas, mientras que las
contribuciones de la vegetacién verde son positivas. -1 a 0 es una
superficie brillante sin vegetacion ni contenido de agua,> 1
representa el contenido de agua

NDVI® [-0.13:0.64(0.23) [NDVI: indice diferencial normalizado de Vegetacion

NDWIY [-0.62:0.05(- NDWI: indice Diferencial Normalizado de Agua. Originalmente
0.33) (Gao, 1996) desarrollado para mejorar las caracteristicas
relacionadas con el agua de los paisajes (con las bandas NIR y
SWIR), se modificod (McFeeters, 1996; Xu, 2005) mediante el uso
de bandas verde y SWIR para mejorar la calidad de sus resultados
para el agua pura (que no refleja NIR ni SWIR). Umbrales: <0,3
son para sin agua; > = 0.3 para agua.

SAVI® ]0.09:0.51(0.25) [SAVI: indice de vegetacién ajustado al suelo. Supera las
limitaciones relacionadas con diferentes condiciones de suelo y
humedad en NDVI, al obtener un indice de vegetacion ajustado al
suelo (Huete, 1988).

Meteorélog [Temperature® [-3.4:19.0(7.8) [Temperaturas Maxima (Tmx), Media (T) y Minima (Tmn) en
icos el dia de plantacion, °C. Registrados en la parcela # 36

RH® 56:94(77) Humedad relativa en el dia de la plantacién. Registrados en la
parcela # 36

P_10days®  [0:2.8(0.8) Precipitacién acumulada de 10 dias, mm, en la fecha de
plantacion (dia de plantacion = quinto dia). Registrados en la
parcela # 36

ET_10days"” [3.9:11.0(8.2) |Evapotranspiracion acumulada de 10 dias, mm, en la fecha de
plantacion (dia de plantacién = 5° dia). Método Hargreaves
(Registrados en la parcela # 36 y radiacion solar de la estacion
Requena-Cerrito Met.)

SPI13mo_MxM |-14.8:-3.7(-  |Magnitud maxima del indice SPI de sequia de 3 meses (McKee
ag® 7.5) et al., 1993) entre dos evaluaciones consecutivas de
mortalidad.

™" Calculado mediante el uso de bases de datos, software y/o hoja de calculo especificos. ©

Observacion/recuento directo en parcelas de muestreo; @ Inferido a partir de datos recopilados en un
subconjunto de parcelas; * no disponible para todo el conjunto de parcelas (92) y segregado en el analisis
de importancia; # submuestreo dentro de la parcela de muestreo; En el conjunto meteorologico no se
consider6 variabilidad espacial.

Al introducir los contenidos de arena y arcilla en las ecuaciones de Saxton y Rawls
(2006), se han estimado las propiedades hidrofisicas del suelo (Tabla 25). Ademas, se
ha controlado la humedad del suelo en todas las parcelas en 9 camparias de campo de
marzo a noviembre de 2008 mediante un TDR (TDR-300, medidor de humedad del
suelo, varillas de 10 cm, Field Scout, Spectrum Tech. Inc., 5 puntos/grafico). El valor
promediado en el tiempo de cada parcela se ha utilizado como indicador medio de la
humedad del suelo por parcela (SM_index, Tabla 25). Las variables de cobertura
vegetal se han obtenido directamente en el lugar mediante inventarios por transectos

(cobertura total y cobertura parcial por especie,
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Tabla 25) o indirectamente con datos LIDAR utilizados para estimar las variables de
estructura forestal (cobertura y altura de arbustos, Tabla 25). Se han utilizado los dos
vuelos LIDAR disponibles (2009 y 2015) (PNOA, Plan Nacional de Ortofotogrametria
Aérea, Gobierno de Espafia), con una densidad media final de 0,88 pulsos/m? y errores
verticales y planimétricos (X, Y) inferiores a 40 y 36 cm, respectivamente. Con base en
la clasificacion de puntos realizada por el Instituto Cartografico Nacional (suelo,
edificacidn, vegetacion baja, vegetacion alta, puntos bajos, puntos de superposicion y no
clasificados), se ha creado el modelo digital del terreno y el modelo de superficie del
dosel utilizando el software Fusion v3.30. A pesar del lapso temporal entre ambos
vuelos y el de la plantacion, las métricas recuperadas han sido consideradas como
indicadores estaticos e independientes de la calidad del sitio (parcela)

independientemente del tiempo.

Los indices de vegetacion de deteccidn remota (SVI) se han recuperado de las imagenes
de reflectancia de superficie Landsat. Se han utilizado imégenes Landsat 5 y 7 para
calcular los indices ARVI, BSI, EVI2, GCI, GNDVI, MSI, NBRI, NDMI, NDVI,
NDWI y SAVI (Tabla 25) mediante el uso de imagenes casi mensuales que abarcan
desde diciembre de 2007 hasta noviembre de 2009, 2014 y 2018 (2014 se ha incluido
debido a la severa sequia ocurrida en este afio y se ha usado en la evaluacién del décimo
afio, ver el siguiente apartado). Las escenas se han agregado para cada afio y se han
calculado el valor maximo, minimo y promedio de cada indice por parcela de muestreo
(las bandas tienen una resolucién espacial de 30 x 30 m (900 m? y la parcela es de 707

m?).

La meteorologia fue monitoreada mediante instrumentacion instalada en la parcela
namero 36, ubicada en el centro-izquierda la repoblacion (Figura 31). Se dispusieron
diferentes sensores para medir la precipitacion (P, Davis 7852), la temperatura (T, Hobo
S-THA-M002), la humedad relativa (RH, Hobo S-THA-M002) y la humedad del suelo
tanto en el suelo inalterado (SM_soil, Decagon EC-20) como en el suelo alterado de los
hoyos de plantacion (SM_spot, Decagon EC-10 y EC-20). Los sensores se conectaron a
un registrador de datos (HOBO® Micro Station H21-002) y se programaron para
almacenar datos cada 15 min. Se ha utilizado el valor de la humedad del suelo de la
parcela 36, junto con el indice de humedad del suelo de cada parcela mencionado
anteriormente (SM_index), para corregir y obtener un valor de la humedad del suelo en

la fecha de plantacion para cada parcela de muestreo (Tabla 24). Las condiciones
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ambientales se monitorearon a lo largo de los afios 2008-2009 (humedad del suelo solo
en 2008) y se promediaron o totalizaron diariamente. Las series de T/RH se han
rellenado y alargado hasta 2019 mediante la regresion de los valores medidos en la serie
correspondiente registrada en el observatorio SIAR Requena-Cerrito (r°=0,85 y r*=0,72
para T y RH respectivamente); Los datos P se han cogido directamente de la red SAIH
(Casa del Baron) debido a la proximidad de la estacion al sitio de estudio. Las sequias
estacionales (interanuales) entre dos mediciones consecutivas (realizadas en 2008, 2009
y 2018, vease 4.2.4) se han caracterizado como la maxima magnitud negativa del indice
SPI de 3 meses (McKee et al., 1993), que mide las anomalias de la precipitacion

acumulada durante un periodo determinado (3 meses en este caso).

4.2.4 Seguimiento de la plantacién y andlisis de datos

El seguimiento de la repoblacion fue mas intensivo desde finales de 2007 y en el afio
2008, realizéndose diferentes evaluaciones y medidas. Asi, la evaluacion de la ejecucion
de las obras se realizd entre noviembre de 2007 y abril de 2008. El establecimiento de la
plantacion se ha evaluado mediante mediciones repetidas de altura (H, cm), diametro
basal (D, mm) y mortalidad después de la primera estacion de crecimiento (junio de
2008), después de la primera sequia estival (noviembre de 2008), después del segundo
afio (noviembre de 2009) y después del décimo afio (julio de 2018). La mortalidad se ha
tomado en las 92 parcelas en todas las plantas existentes dentro de cada una (el nUmero
medio de plantas y su desviacion estandar por parcela fue 30 + 13), mientras que el
crecimiento se ha medido en una submuestra de 10-12 especimenes en un subconjunto
de 31 parcelas; cada planta estaba etiquetada individualmente. Para facilitar la
representacion, las evaluaciones de junio de 2008, noviembre de 2008, 2009 y 2018
estan codificadas como 2, 3, 4 y 5, respectivamente. El volumen del tallo (Vol., cm®) se
ha calculado como una métrica integrada del tamafio de la planta utilizando la férmula
de un cono eliptico, V=(nD%4)*H/3.

La calidad y depurado de los datos se ha realizado en todos los casos mediante software
de hoja de célculo. Las variables se han agrupado en factores genéricos (técnicos y
ambientales) y subfactores (disefio, ejecucion de obras, sitio [topografia, suelo, SVI,
cobertura vegetal] y meteorologia). Se han utilizado métodos estadisticos no lineales
para poder analizar la metodologia propuesta dentro del contexto de este estudio,

aunque también se han utilizado correlaciones lineales, analisis factorial y ANOVA
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paramétricos y no paramétricos para explorar y reducir el conjunto de datos. Las Redes
Neuronales Artificiales (ANN) para la estimacion de propiedades del suelo se han
realizado mediante MLP (Multilayer Perceptron Network) en SPSS 22.0 (IBM Corp.,
2013). Los diferentes factores, subfactores y variables (es decir, predictores) se han
relacionado con los indicadores de establecimiento de la plantacion (mortalidad y
crecimiento en altura, didametro y volumen del tallo) a través de modelos de arboles de
regresion potenciada (BRT, Boosted Regression Tree) realizados en el software R (R
Core Team, 2015) utilizando el paguete "gbm™ (Ridgeway, 2017; Elith y Leathwick,
2017). BRT es una técnica de aprendizaje automatico que ha proporcionado una clara
evidencia de una fuerte eficiencia predictiva y una identificacion de las variables e
interacciones relevantes en los estudios ecolégicos (Elith et al., 2008). Con esta técnica,
se ha obtenido y analizado la importancia relativa (R1) o contribucion de los predictores.
RI mide el numero de veces que se selecciona una variable predictora para dividir o
separar, ponderada por la mejora al cuadrado en el modelo como resultado de cada
division, promediada sobre todos los arboles y escalada para que la suma total sea 100
(Elith et al., 2008). Cuanto mayor sea la RI, mayor sera la influencia del predictor en la
variable de respuesta. Para aquellos predictores con mayor RI, se han obtenido los
gréaficos de dependencia parcial (PDP) utilizando el mismo paquete en R. En el caso de
la mortalidad, estos analisis se han realizado para 2008 (n = 92), 2008-2009 (n = 184) y
2008-2018 (n = 276). En los dos ultimos casos, algunas variables se han mantenido
constantes en una parcela a lo largo del tiempo (por ejemplo, disefio, ejecucion de
obras), mientras que las variables con variacién temporal (SVI y sequia) han ido
cambiando en la fecha de medicion de las variables de respuesta o establecimiento. El
crecimiento se ha estudiado para los lapsos del crecimiento inicial (2008-2009) y de
medio plazo (2008-2018). En este caso, se ha agregado una variable temporal (meses
desde la siembra) para permitir la relacién directa entre crecimiento y tiempo. En los
analisis, se han considerado una familia de distribucion gaussiana, tasas de aprendizaje
de 0.05-0.0001, complejidad del arbol de 4-15 y fracciones de bolsa de 0.5-0.75. El
namero minimo de arboles ha sido en la mayoria de los casos superior a 1500. En los
modelos ajustados, se ha utilizado el coeficiente de correlacion como bondad de ajuste.
Los resultados de este analisis proporcionan la RI de los predictores establecidos en la

variable de respuesta (mortalidad y crecimiento).
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4.3 Resultados

4.3.1 Condiciones ambientales durante el estudio

Las variables meteoroldgicas han ido cambiando considerablemente a lo largo del
tiempo (Figuras Figura 32 y Figura 33), siendo el afio 2008 (plantacidn) el mas humedo
registrado (730 mm), mientras que los afios 2012 y especialmente 2014 estuvieron muy
por debajo de la media, con solo 183 mm (menos del 40% de la media) registrado entre
septiembre de 2013 y agosto de 2014. Segun el valor del SPI de 3 meses, esta sequia
durd 15 meses, y alcanzé un maximo de -2,1 con una magnitud de -14,8 (unidades del
SPI, Figura 32), lo que respalda la considerable anomalia de esta sequia. En 2009 la
precipitacion total fue de 558 mm y hubo una breve sequia que abarcd desde abril-09
hasta agosto-09, con un acumulado de solo el 35% del valor esperado medio (2000-
2019) en los mismos meses. La temperatura media anual aumentd a partir de 2014,
promediando 13,3 °C y 15,1 °C para la primera y segunda mitad del periodo estudiado
respectivamente. Con respecto a la humedad del suelo (2008), ésta ha estado por encima
del punto de marchitez en el suelo no perturbado (22%, asumiendo una densidad
aparente de 1.27 g/cm®) excepto para los meses de verano tal y como es esperable
(Figuras 32y 33).
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Figura 32. Variables ambientales y climéticas durante los dos primeros afios (arriba) y 10 afios del periodo de
estudio (abajo): precipitacion diaria (arriba) y mensual (abajo) (P, mm), temperatura diaria maxima, minima
y promedio (Tmx, Tmny T respectivamente), evapotranspiracion diaria (Etr, mm), contenido de agua del
suelo tanto en el suelo no perturbado como en el lugar de plantacion (SWC,%) y el valor de 3 meses del indice
de sequia SPI (las areas rojas indican la sequia mas severa entre dos evaluaciones consecutivas). Las lineas
negras verticales indican las fechas de las evaluaciones. Los graficos detallados se presentan como Figura 33
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Figura 33. Variables ambientales y climéaticas durante los primeros seis meses (arriba) y 27 meses del periodo

dia

4xima, minimay me

de estudio (3 paneles inferiores). Precipitacion diaria (P, mm), temperatura diaria m

(Tmx, Tmny T respectivamente), evapotranspiracion diaria y acumulada de 10 dias (Etr, mm) y contenido de

agua del suelo tanto del suelo no perturbado (20 cm) como la mancha de plantacion (10 y 20 cm) (SWC,%).

Las lineas negras verticales indican las fechas de evaluacion.
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4.3.2 Establecimiento de la plantacion a lo largo del tiempo: mortalidad y crecimiento

Excluyendo los tres bloques experimentales (donde todas las especies estan igualmente
representadas), los porcentajes observados para las siete especies plantadas en las 89
parcelas han sido muy cercanos a los previstos en el proyecto (los valores muestreados
fueron 46.4, 42.1, 5.8, 3.9, 1.1, 0.3 y 0.4% para PIPR, PIHA, QUIL, QUFA, ARUN,
FROR y JUPH respectivamente, mientras que los porcentajes de disefo eran 46.2, 41.4,
6.4, 4.6, 0.5, 0.3 y 0.6% respectivamente), lo que valida el muestreo logrado en este

trabajo.

La mortalidad total (incluyendo todas las especies) de la repoblacion ha aumentado
progresivamente desde la segunda evaluacion en junio de 2008 (3,6 + 4,5%) hasta la
quinta, en julio de 2018 (82,6 + 13,3%; 25,9 £ 17,6% en noviembre de 2008 y 52,6 +
21,5% en noviembre de 2009) (Figura 34). La mortalidad ha variado ampliamente entre
especies, y tanto la sabina como el pino carrasco han mostrado una mortalidad por
debajo del promedio desde el primer afio, mientras que quercineas y pino maritimo han
estado por encima del promedio desde el comienzo de la plantacion (Figura 34). El
fresno de flor y el madrofio han mostrado un establecimiento relativamente bueno hasta
el segundo aio, pero la mortalidad ha aumentado drasticamente para ambas especies en

la medicion final en 2018 (Figura 34).

Junto con la variabilidad temporal, la mortalidad de las plantaciones también ha
mostrado una marcada variabilidad espacial a lo largo de la superficie de repoblacion
(Figura 35), sin patrones espaciales claros; con la excepcion de una franja central en la
cuarta evaluacion donde se vislumbra una mayor mortalidad, aunque ha desaparecido en
la ultima evaluacion (Figura 35 centro y derecha). El ecotopo Ila ha registrado la mayor
mortalidad en los dos primeros afios (35% y 60% en 2008 y 2009 respectivamente),
mientras que el ecotopo Illa ha oscilado entre el 9% (2008) y el 39% (2009). Después
de diez afios, la mortalidad en todos los ecotopos ha estado entre 80-87% excepto en el

ecotopo I, con 70% de plantas muertas.

Las cifras generales presentadas anteriormente son, de hecho, una combinacion del
establecimiento observado para las dos especies principales, es decir, el pino maritimo y
el pino carrasco. Ambas especies han mostrado una mortalidad similar al final del
primer afio, pero a partir de entonces su tendencia de mortalidad ha divergido

notablemente (Figuras 32 y 33).
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Cap. 4.- Evaluacion de repoblaciones forestales a escala del proyecto
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Figura 34. El establecimiento de las plantaciones a lo largo del periodo de 10 afios en las cinco evaluaciones
realizadas se presenta como proporcion de la mortalidad en coniferas (arriba a la izquierda) y especies de
frondosas (arriba a la derecha), y como crecimiento en altura, didmetro basal y volumen del tallo (abajo). Pino
carrasco (PIHA), Pino maritimo (PIPR), Sabina negra (JUPH), Encina (QUIL), Quejigo (QUFA) y Madrofio
(ARUN) y Fresno de flor (FROR). Las barras corresponden a desviaciones estandar (presentadas solo en

mortalidad para Total, pino carrasco y encina por simplicidad).
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Figura 35. Representacion espacial de la mortalidad total (%) promediada entre especies segun las
evaluaciones realizadas después del primer (izquierda), segundo (centro) y décimo (derecha) afio de
trasplantacion. Los puntos representan la red de parcelas (parcelas de control, parcelas de contraste y bloques

experimentales) distribuidas dentro de los cinco ecotopos del proyecto.
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Figura 36. Representacién espacial de la mortalidad de plantaciones (%) para pino maritimo (arriba) y pino
carrasco (abajo) en las evaluaciones realizadas después del primer (izquierda), segundo (centro) y décimo
(derecha) afio de trasplantacion. Los puntos representan la red de parcelas distribuidas en los cinco ecotopos

del proyecto.
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El resultado respecto al crecimiento se ha evaluado en un subconjunto de 31 parcelas.
Ambos pinos han mostrado el mayor incremento de crecimiento independientemente de
la variable considerada (Figura 34), aunque el incremento en el volumen del tallo al
final del estudio (> 450 cm® en promedio) se destaca por encima del valor de las otras
variables y especies, especialmente después del segundo afio. Todas las frondosas y la
sabina (no se ha encontrado fresno en esta submuestra) han mostrado tasas de
crecimiento mas bajas que los pinos y, en algunos casos, el valor de 10 anos fue menor
que en el momento de la plantacion, como se ha observado para los Quercus sp. Este
patron indica que las plantulas han ido muriendo por su parte superior (es decir,
cambiando el tamafo de la parte aérea) o que solo las plantulas més pequefias han

sobrevivido dentro de la muestra (reduciendo asi el promedio de la muestra).

4.3.3 Importancia relativa de los factores técnicos y ambientales en el establecimiento

Tanto las variables técnicas como las ambientales se han correlacionado
significativamente con la mortalidad de la plantacion, ya sea en los analisis de un solo
afio (2008, 2009 y 2018) o para la tendencia de 10 afios (2008 a 2018) (Figura 37). En
general, las variables técnicas han estado mas correlacionadas con la mortalidad en las
mediciones iniciales y no han mostrado cambios de signo de su correlacion,
independientemente del afio o lapso considerado. Vale la pena destacar algunas
correlaciones: cuanto mayor es la proporcion de pino maritimo en una parcela, mayor es
la mortalidad, y algo similar se puede decir del tubo protector (especialmente para pino
carrasco). También destaca el mayor numero de correlaciones significativas con
variables técnicas en pino maritimo que en pino carrasco. Hay que mencionar la
relacién positiva entre la humedad del suelo a poca profundidad en el momento de la
plantacion (en el hoyo) y la mortalidad. En esta linea, las variables meteorologicas en el
momento de la plantacion han mostrado signos contraintuitivos en sus correlaciones
(por ejemplo, humedad relativa, temperatura, evapotranspiracion y lluvia, Figura 37).
Las correlaciones con el SVI destacan cuando se considera la escala temporal, es decir,
la tendencia temporal de la mortalidad esta bien correlacionada con su variacion
temporal. La variacion espacial del SVI a lo largo de la plantacion también se ha
correlacionado con la mortalidad en las mediciones de un solo afio, aunque con signos
alternos entre la medicion inicial y la dltima. Finalmente, el indice de sequia (SPI), que

solo tiene variaciéon temporal (mismo valor para todas las parcelas en una misma fecha),
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se ha correlacionado fuertemente con la evolucion temporal de la mortalidad (r = -0,72;

p <0,01)
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Figura 37. Correlaciones significativas de diferentes variables de plantacién (antropogénicas, en cursiva 'y
ambiental) con la mortalidad de las plantas después del primer afio 2008 (3), el segundo afio 2009 (4), el
décimo afio 2018 (5) y para el periodo de diez afios (3-5). Las cifras que siguen a un SVI se refieren al afio (8:
2008; 9: 2008; 14: 2014; 18: 2018. Los valores de 2014 se consideraron en la evaluaciéon de mortalidad de 2018

solo si agregaban informacion no redundante).
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Los modelos BRT para evaluar la Rl de los factores y variables involucradas en el
establecimiento de la plantacion, han dado correlaciones de validacion cruzada por
encima de 0.56 en todos los casos y correlacion de datos de entrenamiento generalmente
por encima de 0.90 (Tabla 26). En todos los casos, el resultado de los modelos ha
mejorado al considerar el periodo completo de 10 afios. En el analisis de la mortalidad,
el valor de su primer afio (25%) se explica igualmente por factores técnicos y
ambientales, con una importancia relativa ponderada (RI) de 33 y 38% respectivamente
(Figura 38). La zonificacion (ecotopos, 16%) y la ejecucion del proyecto (fecha de
plantacion, densidad de plantacion y humedad del suelo en el momento de la plantacion,
han acumulado una RI de 8,6%) han sido los factores técnicos mas involucrados en el
establecimiento inicial (Tabla 27). Sin embargo, para el segundo afio, su importancia se
ha reducido a la mitad (16,5%) y adn mas, al 12%, después de diez afios, cuando la
mortalidad total ha estado en 82%. En estos casos, la zonificacion se ha mantenido
como el predictor mas influyente de este conjunto, dada la mayor mortalidad observada
en los ecotopos lla y b (Figuras 35y 38).

Por un lado, en el conjunto ambiental, los factores meteorolégicos han presentado
valores modestos de RI (oscilan entre el 5% y el 10%) estando entorno al 6% al final del
seguimiento (Figura 38). La P de 10 dias y la HR del dia de plantacion han sido los
predictores mas seleccionados, destacando un patron contradictorio entre lluvia y
mortalidad (relacion directa, Figura 41). Por otro lado, los factores relacionados con el
sitio o ecoldgicos han mostrado mayor RI que los técnicos independientemente de la
fecha y el andlisis realizado (en el total, pino maritimo y pino carrasco, Figura 38).
Dentro de los diferentes subfactores, las variables del suelo (por ejemplo, la profundidad
del suelo y el contenido de arena) han tenido mas importancia en la medicién del primer
afio, mientras que los indices SVI mucho mas RI con los afios, dada su variacién
temporal, de la que carecen otras variables. Se puede destacar en el pino maritimo, por
ejemplo, el papel de predictores especificos relacionados con el suelo, como la
profundidad del suelo, que debe estar por encima del umbral 30-35 cm para que exista
una mejora de la supervivencia (graficas de dependencia parcial, Figura 41). Con el
tiempo, los SVI han ido ganando RI, mientras que el resto de los factores lo ha ido
perdiendo progresivamente a pesar del mayor ajuste de los modelos obtenidos (Figura
38).
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Los SVI seleccionados en los modelos difieren entre las evaluaciones del segundo y el
décimo afio, con indices como BSI y MSI (con una interpretacion invertida en relacion
con los indices tipo NDVI) que han tenido més importancia en 2009 (afio hiumedo). Por
otro lado, los indices del tipo NDVI (NBRI, ARVI, EVI2), han tenido mayor
importancia al final del estudio, después de la severa sequia (Tabla 27). Este patron
también se ha observado para las correlaciones lineales, como se ha mencionado

anteriormente (Figura 37).
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Figura 38. Importancia relativa (valores ponderados, %) que los diferentes factores/subfactores (o0 conjuntos

de predictores) han tenido sobre la mortalidad de la plantacion (representados a la izquierda). Los resultados

se presentan para diferentes evaluaciones temporales (2008, 2008-09 y 2008-18) y para la mortalidad total de
la plantacion (arriba) o para las principales especies del proyecto (PIPR, centro y PIHA, abajo).
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Las variables de crecimiento también han mostrado una mayor dependencia de los
factores ecolodgicos relacionados con el sitio que de otros factores (Figura 39). La
especie y el tiempo transcurrido desde plantacion han cobrado mayor importancia en el
crecimiento de la repoblacion, sumando entre el 10% y el 22% de la RI, segin la
variable y el lapso que se considere. Destaca una RI mas alta de la especie que del
tiempo en el crecimiento en altura, incluso hasta medio plazo (graficas de dependencia
parcial, Figura 42). La Rl de la ejecucion sobre el crecimiento ha estado dispersa entre
muchas variables diferentes con poca contribucion individual (menos del 2% en
cualquier caso). Se puede hacer un juicio similar para las variables de suelo, topografia
y cobertura vegetal, con la altura del matorral preexistente con un valor de Rl maxima
de solo el 3% sobre el crecimiento inicial del didmetro. Por el contrario, los SVI han
demostrado ser muy importantes para explicar el crecimiento de la plantacion,
especialmente EVI2 y GCI, con ARVI y NBRI siguiéndoles en el Rl acumulado (Figura
42). Es notable que, en la mayoria de los casos, la relacion entre estos indices y el
crecimiento refleja un efecto de competencia, donde los valores més bajos indican un
menor crecimiento de las plantas (especialmente en 2008-2009, donde, por ejemplo, el
crecimiento del volumen se vio afectado principalmente por los valores de EVI2 por

debajo de 0.4; graficos de dependencia parcial, Figura 42).
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Figura 39. Importancia relativa (IR,%0) de diferentes conjuntos de factores sobre el didmetro, el volumen del
tallo y la altura a principios (2008-2009) y a medio plazo (2008-2018), seguin se obtiene de los modelos BRT. La
dependencia parcial de los 4 predictores de mayor rango (mayor importancia relativa en los modelos BRT) se
presenta en la Figura 42.
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Tabla 26. Resumen de los modelos Boosted Regression Trees (BTR) ajustados para la mortalidad y el
crecimiento de las plantaciones para todas las especies juntas y por separado para ambos pinos (PIPRy

PIHA), como especies principales. La mortalidad se ha modelado al final del primer (2008), segundo (2008-09)

y décimo afio (2008-18). Se model6 el crecimiento en altura (H), diametro (D) y volumen del tallo (Vol.) para
los dos primeros afios (2008-09) y para todo el periodo (2008-2018). En BRT, la medida del ajuste del modelo
es el % total de desviacion explicada y el rendimiento predictivo del modelo (el coeficiente de correlacion de

estandar de los coeficientes.

validacion cruzada media (c-v) de los valores observados frente a los predichos después de 10 ciclos). se: error

Modelo Arboles | Desviacion Desviacion Desviacion Correlacion | Correlacion de

(No.) media total residual estimada de la de validacion

media validacion entrenamien | cruzada (se)
cruzada (se) to de los
datos

Total |Mortalidad 2008 3150 303.3 1.88 177.7(35.6) 0.99 0.70(0.05)

Mortalidad 2008-09 | 3300 556.4 0.19 192.5(24.8) 1.00 0.82(0.02)

Mortalidad 2008-18 2450 851.2 3.85 192.5(14.3) 0.99 0.88(0.01)

PIPR  |Mortalidad 2008 4500 0.058 0.017 0.043(0.009) 0.90 0.58(0.09)
Mortalidad 2008-09 2250 0.095 0.001 0.044(0.004) 0.99 0.75(0.023)
Mortalidad 2008-18 1450 0.126 0.003 0.032(0.003) 0.99 0.87(0.016)

PIHA |Mortalidad 2008 2050 0.049 0.005 0.033(0.005) 0.97 0.61(0.05)
Mortalidad 2008-09 2000 0.063 0.005 0.037(0.005) 0.97 0.67(0.033)
Mortalidad 2008-18 2100 0.084 0.002 0.039(0.003) 0.99 0.74(0.016)
Total |Crecim. D. 2008-09 700 0.977 0.56 0.705(0.037) 0.82 0.71(0.043)
Crecim. D. 2008-18 1300 9.88 1.93 2.67(0.23) 0.94 0.92(0.011)
Crecim. Vol. 2008-09 | 850 1.51 0.85 1.02(0.07) 0.76 0.69(0.032)
Crecim. Vol. 2008-18 | 1200 152.3 4748 58.64(11.06) 0.80 0.81(0.032)
Crecim. H 2008-09 750 175.18 82.6 120.8(9.81) 0.74 0.56(0.031)
Crecim. H 2008-18 3750 24.93 10.2 13.1(0.27) 0.90 0.84(0.019)
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Tabla 27. Importancia relativa (R1, %) de los predictores mejor clasificados (R1> 5%) en los modelos BRT
ajustados para mortalidad (Tabla 26) después de uno (2008), dos (2008-09) y décimo afio (2008- 18) de la
plantacion. RIw representa el Rl ponderado con la correlacion de validacién cruzada.

Mortalidad 2008 2008-2009 2008-2018
Predictor RI RIw | Predictor RI Rlw | Predictor RI Riw

TOTAL Ecotope 224 | 158 | MSI_min 10.8 | 8.8 NBRI_max 19.7 | 174
Plant_date 75 |53 BSI_min 9.2 7.5 ARVI_min 13.7 | 12.1
Slope 53 | 3.7 NDMI_max | 5.7 | 4.6 EVI2_min 6.7 |59
P_10days 51 | 36 Ecotope 56 |46

PIPR (SPO) | Soil_depth 17.0 | 9.8 MSI_min 70 |53 | EVI2_min 15.0 | 13.0
Ecotope 69 | 4.0 BSI_min 6.3 |47 NBRI_max | 9.7 | 84
Elev_P95(09) | 6.9 | 4.0 | Soil_depth | 6.0 | 45 | MSI_max 75 | 65
Elev P95 (15) | 6.2 | 3.6 | NBRI.max |57 |43 | ARVIL.min |68 |59

EVI2_min 57 | 4.2

PIHA (SP1) | Ecotope 87 |53 MSI_min 6.0 |40 ARVI_mean | 10.6 | 7.8
Slope 6.5 | 3.9 | Slope 52 |35 | ARVI_min 75 | 56
m.a.s.l. 59 |36 |RH 51 | 34
T 55 | 33
RH 52 |32
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Figura 41. Graficas de dependencia parcial (PDP) de los 4 predictores mejor clasificados (mayor importancia
relativa en los modelos BRT) sobre la mortalidad de las plantaciones (2008, 2008-2009 y 2008-2018). El eje Y
esta centrado para tener una media cero sobre la distribucién de datos y abarca el mismo rango (en unidades
de logit (p) del valor de respuesta pronosticado medio) en todas las gréaficas para hacer que la magnitud de los
efectos sea comparable entre los predictores. Los ejes X muestran diagramas de alfombra que visualizan la
distribucion del espacio de datos respectivo en deciles, para evitar sobreinterpretar regiones con casi ningun
dato. Los porcentajes de RI no estan ponderados.

125



fitted function

fitted function

fitted function

fitted function

fitted function

0.0 0.2

-0.2

2 46 8

-2

-0.2 0.2

-0.6

80 120

40

T T T T T T
ARUN PIHA QUFA

SP_control (11.2%)

T T T T T T
20 40 60 B8O 100

mo_since_plant (12.4%)

T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6

EVI2_ming918 (18%)

T T T T T
20 40 60 80 100

mo_since_plant (11.1%)

T T T T T T
ARUN PIHA QUFA

SP_control (15.4%)

126

fitted function

fitted function

fitted function

fitted function

fitted function

0.0 0.2

-0.2

2 4 6 8

-2

-0.2 0.2

-06

80 120

40

-2

Crecim. Diametro 2008-2009

fitted function

0.0

T T T T
0.2 0.4 0.6

EVI2_min8918 (8.9%)

Crecim. Diametro

fitted function

!

ARUN PIHA QUFA

SP_control (11.4%)

0.0
|

T T T
10 15 20

mo_since_plant (8.4%)

2008-2018

2 46 8
1

T T T T T
-02 -01 00 01 02

ARVI_ming918 (5.6%)

Crecim. Volumen 2008-2009

fitted function

ARUN PIHA QUFA

SP_control (8.9%)

Crecim. Volumen

fitted function

ARUN PIHA QUFA

SP_control (8.1%)

0.2
1

-0.2
1 1

fitted function

-0.6

T T T
10 15 20

mo_since_plant (6%)

2008-2018

80 120
1 |

40
L

T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5

GCI_mingg18 (5.4%)

Crecim. Altura 2008-2009

fitted function

0.1 0.3

0.5 0.7

NBRI_max8918 (7.9%)

T T T T
00 0.2 0.4 06

EVI2_min8918 (6.9%)

fitted function

fitted function

fitted function

fitted function

0.0 0.2

-0.2

2 46 8

-2

-0.2 0.2

-0.6

80 120

40

1 2 3 4 5

Elev_P85_above0_2015 (4.3%)

T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6

EVI2_min8918 (4.8%)

T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5

GCI_min8918 (4.9%)

T T T
15 20

T
3.0

25

GCI_max8918 (5.2%)

T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5

GCI_mingo18 (6.2%)



fitted function

Crecim. Altura 2008-2018

fitted function
fitted function
fitted function

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

ARUN PIHA QUFA 0.0 0.5 1.0 15 0.0 0.2 0.4 0.6 20 40 60 80 100

SP_control (14.6%) GCI_ming8918 (10.7%) EVI2_min8918 (8.7%) mo_since_plant (4.8%)

Figura 42. Graficas de dependencia parcial (PDP) de los 4 predictores mejor clasificados (mayor importancia
relativa en los modelos BRT) en el resultado de crecimiento inicial de plantacion (2008-2009) y medio (2008-
2018): crecimiento en diametro, alturay volumen. El eje Y esta centrado para tener una media cero sobre la
distribucion de datos y abarca el mismo rango (en unidades de desviacién estandar del valor medio de
respuesta previsto) en todas las graficas para que la magnitud de los efectos sea comparable entre los
predictores. Los ejes X muestran diagramas de alfombra que visualizan la distribucién del espacio de datos
respectivo en deciles, para evitar sobreinterpretar regiones con casi ningin dato.

4.4 Discusion

441 Caso de estudio de la Muela de Cortes: complejidad de un proyecto real de
reforestacion

En este trabajo el caso de estudio seleccionado representa un ejemplo de un proyecto de
reforestacion tipico en montes mediterraneos, y esta en linea, tanto con el procedimiento
técnico como con el contexto ambiental donde suelen enmarcarse estos proyectos
(\Vadell et al., 2016). La complejidad intrinseca en proyectos reales como este puede
dificultar la implementacion de mejoras en programas de repoblacion forestal (Le et al.,
2014). La mayor parte de la literatura cientifica se concibe dentro de un marco
experimental en el que se controlan o neutralizan algunos factores importantes del
establecimiento de las repoblaciones. Sin embargo, en proyectos reales, hay una
conjuncién de factores antropogénicos y ambientales que interacttan profundamente y
se retroalimentan y hacen imposible dicho control: estipulaciones del proyecto (acuerdo
técnico entre el contratista y el promotor), manejo del personal, trabajos en areas
grandes con condiciones de sitio variables, diferentes acciones/obras a ejecutar en
espacios de tiempo reducidos, incertidumbre climatica, etc. En este sentido, presentar y
discutir los resultados especificos de este caso de estudio solo son relevantes en su
escala local (tanto técnica como ambiental) y de acuerdo con los objetivos de este
trabajo, consideramos mas fructifero fundamentar esta discusion sobre como la
metodologia de evaluacion implementada en este trabajo tiene el potencial de mejorar
los resultados de reforestacion, al facilitar la identificacion y comprension de los puntos
clave que deben abordarse en toma de decisiones técnicas para mejorar el exito y el

futuro de las repoblaciones. Como se indica en la introduccion de este trabajo
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(Kankaanhuhta et al., 2010 y referencias en el mismo), el método de evaluacion se basa
en tres niveles jerarquicos para lograr una mejora continua en los resultados del

programa: resultados finales, comportamiento y aprendizaje.

4.4.2 Resultados finales: alta mortalidad de la plantacion

Los resultados de este estudio se han analizado para dos ventanas de tiempo diferentes.
En el corto plazo (fase de establecimiento), cuando las limitaciones meteoroldgicas
fueron casi ausentes (solo una sequia breve y aguda entre abril y agosto de 2009), la
mortalidad se puede juzgar como de media a alta, con aproximadamente un porcentaje
del 25% del total de la repoblacion en el primer afio y mas de la mitad en el segundo
afio. A medio plazo, esta tendencia se agravo ain mas, debido a la ocurrencia de una

sequia severa e insolita.

Analizando las dos especies principales, hay diferencias en cuanto a su establecimiento.
En pino carrasco, la supervivencia a los 2 afios de seguimiento (57%) ha mostrado la
misma media general que la reportada para la especie en condiciones similares (del
Campo et al., 2007), aunque los resultados de crecimiento han sido diferentes (53 cm y
5,3 mm para la altura y didmetro total a los dos afios) con respecto al citado trabajo
(medias totales de 24,7 cm y 5,5 mm para la altura y didmetro a los 2 afios). A medio
plazo, otros trabajos (Pausas et al., 2004; del Campo et al., 2008) han estudiado, tras
7.5-11 afios de trasplante, supervivencias entre 40 y 65% (32% en este trabajo), y altura
y didmetro basal de 2,1 m y 8,7 cm respectivamente (1,26 m y 3,6 cm en altura y
didametro respectivamente para 10 afios en este trabajo). Estas cifras resaltan el mal
establecimiento de la especie en esta repoblacion. Un punto clave a tener en cuenta es
que estos valores difieren considerablemente para la parcela experimental, donde no se
ha usado tubo protector (los valores a 10 afios de supervivencia, altura y diametro
fueron respectivamente: 70%, 1,4 my 5,5 cm).

Por otro lado, el pino maritimo ha presentado resultados aln peores en comparacion con
la literatura (véase capitulo 2 y 3), ya que su supervivencia inicial fue solo del 39% (50
+ 37% de media global en la literatura) y menos del 5% después de 10 afios (1,0 m de
altura y 3,8 cm de diametro). Nuevamente, estos valores en el area total plantada fueron
algo mas bajos que en las parcelas experimentales (véase capitulo 2 y 3): supervivencia,

11%:; altura, 1,1 m; diametro, 6,2 cm.
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El bajo establecimiento observado en este trabajo puede extrapolarse a programas
similares en la region valenciana y otros en el este de Espafia, donde se reforestaron
5.700 ha en 2008, en un coste promedio de 2.000 €/ha (MAPA, 2019).

4.4.3 Comportamiento: comprender el papel de los factores técnicos y ambientales en
el desempefio de plantaciones

La pregunta clave que surge de esta investigacion es, ¢por qué la mortalidad ha sido tan
alta y cuanto de ella se puede corregir con medidas técnicas? Para responder, es
necesario investigar el papel de los factores técnicos y ambientales que mas impactan en
la mortalidad de acuerdo con los modelos ajustados (comportamiento) y aprender a

abordar dichos factores a través de medios técnicos (aprendizaje).

El ecotopo y la fecha de plantacién han mostrado mayor importancia que el resto de las
variables técnicas (Tabla 27). La fecha de plantacion no es sino una variable transitoria
que debe examinarse mas a fondo para descubrir los factores subyacentes que explican
su relacion con la mortalidad, de modo que puedan surgir lecciones préacticas. La
mortalidad de las parcelas plantadas al inicio y al final ha estado por debajo de la media
(Figura 41), mientras que ésta ha estado por encima del promedio en la época central de
plantacion, alcanzando su punto maximo alrededor del 8 al 10 de enero de 2008. La
fecha de plantacion esta relacionada con las condiciones ambientales (meteorologia) de
plantacion y los factores criticos que afectan la pérdida de agua en la planta (Long et al.,
1991): temperatura, humedad relativa (o déficit de presion de vapor), velocidad del
viento y humedad del suelo. Asi, esta variable debe abordarse juntamente con estos
factores para interpretarla. Sin embargo, las correlaciones lineales (Figura 37) o las
graficas de dependencia parcial (Figura 41) muestran relaciones contradictorias entre
mortalidad y meteorologia (por ejemplo, RH, P_10days, ET_10days y SM_spot10_p).
Una descripcion detallada de la evolucidn temporal de todas estas variables se muestra
en la Figura 8, donde se observan eventos de ligeras lluvias alrededor de mediados de
enero (<3 mm en 10 dias), con menos evapotranspiracion en esos dias de lluvia y un
ligero incremento en la humedad del suelo a poca profundidad (SM_spot10_p). Ocurre
que este tipo de lluvia estuvo lejos de producir una humectacién generalizada y
duradera en perfil del suelo lo suficiente como para mejorar el necesario crecimiento
radical de un brinzal recién trasplantado (Burdett, 1990). De hecho, la pérdida de
humedad del suelo fue la ténica durante la segunda mitad del periodo de siembra hasta

febrero, cuando llegaron las lluvias més intensas (Figura 32).
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En este sentido, el pico de mortalidad del 8 al 10 de enero podria estar mas relacionado
con el tiempo transcurrido hasta que el suelo se humectd lo suficiente que con las
condiciones meteorolégicas del dia de plantacion. Las correlaciones lineales entre la
mortalidad 3 y la humedad del hoyo después de “d” dias de plantar (SM_spot10 _d, con
d entre 1 y 22) han sido maés altas para el lapso entre 17 y 20 dias (r <-0,50 **, no
mostrado). Cuando estas nuevas variables (SM_spot10 d, d=17,18,19,20) se han
incluido en los modelos BRT, han acumulado una RI del 20% sobre la mortalidad del
primer afio (no mostrado). Por lo tanto, la capacidad de las plantas de resistir en un
suelo seco hasta 20 dias fue el factor que pudo haber desencadenado una alta mortalidad

(ver series de humedad del suelo y mortalidad en la Figura 40).

La zonificacion en rodales o ecotopos tiene como objetivo agrupar factores de sitio
homogéneos (Klijn y Haes, 1994) en reforestacion y que por tanto reciben el mismo
tratamiento o conjunto de acciones (por ejemplo, preparacion del sitio, mezcla de
especies, etc.). El alto impacto del ecotopo en la mortalidad aqui se debe al hecho de
que el ecotopo lla (que incluye alrededor del 55% de las parcelas) ha superado la
mortalidad promedio en los dos primeros afios (la mortalidad 3 fue 35.5% en lla vs
13.5% en promedio en los otros cuatro ecotopos). Tanto los factores técnicos como los
relacionados con el sitio (0 ambos) podrian estar detras de este establecimiento tan
pobre, aunque las decisiones técnicas no hayan sido tan diferentes en lla en

comparacion con otros ecotopos como Ilb (Tabla 23).

Los factores ecoldgicos, por otro lado, se han evaluado en busca de diferencias entre
ecotopos; primero, se ha realizado un andlisis factorial para reducir el nimero de
variables ecoldgicas a 11 factores que explicaban el 89% de la varianza total. Se han
realizado ANOVA paramétricos o0 no paramétricos en cada factor extraido
categorizando por ecotopo (no mostrado). Solo el factor que integra las variables
derivadas de LIDAR ha sido significativamente diferente entre lla y Ilb. Sin embargo,
esas variables mostraron poca Rl en los modelos BRT de mortalidad ajustados, tanto
para el total de la repoblaciébn como para el pino carrasco (en el pino maritimo, el
ecotopo tuvo menos RI sobre la mortalidad) (Tabla 27, Figura 41). Un examen mas
detallado de las parcelas que han tenido una alta mortalidad 3 en lla plantadas a
mediados y finales de enero de 2008 muestra una mortalidad media del 44%, mientras
que las parcelas plantadas en Ilb en las mismas fechas han promediado solo 23% de
mortalidad. La Unica diferencia detectada en esta submuestra de parcelas (las plantadas
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del 10 al 22 de enero en lla y 1lb) fue la cuadrilla de plantacion, con la cuadrilla FSA
plantando IlIb, mientras que la cuadrilla MFB hizo lla (Figura 40, puntos rojos
sombreados y sélidos). Esta variable no se ha asociado a la mortalidad en el analisis
BRT. Pero, la prueba no paramétrica (U de Mann-Whitney) ha indicado una mortalidad
3 significativamente menor (Total, PIPR y PIHA) para FSA; y la prueba de Moses ha
mostrado un rango significativamente diferente en dos variables de la calidad de
plantacion segln cuadrilla: inclinacién y firmeza del cepelldn, las cuales han sido
mayores en FSA (78° y 1.0 respectivamente) que en MFB (72° y 0.9). La plantacion sin
compactacién de la tierra alrededor de la planta y los cepellones en forma de "L"
(causados por el empuje de las plantulas en hoyos poco profundos) se encuentran entre
las causas mas importantes de la mortalidad inicial (Long, 1991). Este hecho podria ser
la causa de la elevada mortalidad en Ila, un factor que solo ha aparecido bajo
condiciones secas de suelo, indicando por tanto una interaccion. En este trabajo, las
variables de calidad de plantacion se llevaron a cabo solo en 22 parcelas
(submuestreando 5 plantulas por parcela, es decir, un total de 110 plantulas excavadas)
y, por lo tanto, no se han incluido en los anélisis de BRT debido al tamafio de la
muestra. Sin embargo, de acuerdo con este razonamiento, deben considerarse en su

totalidad para estudios futuros.

Otro punto que merece atencion es el comportamiento diferencial entre pinos, con tasas
de mortalidad muy distintas, mucho mas elevadas en Pino Maritimo (PIPR) (como se
muestra en capitulos 2 y 3). Los BRT han mostrado una alta Rl de variables
relacionadas con el suelo en el establecimiento de PIPR, especie que prefiere suelos
acidos o neutros, aunque puede tolerar suelos alcalinos cuando el sustrato contiene una
gran proporcién de dolomia (Ruiz de la Torre, 2006). EI mapa geoldgico de Espafia
(IGME, 2003) muestra en esta zona zonas de transicion entre micritas (calizas) y
dolomias de grano grueso, lo que explicaria una mayor sensibilidad al suelo en esta
especie en comparacién con PIHA. La presencia de iones Mg*? en la dolomfa aumenta
la propension de esta roca a la meteorizacion debido a la mayor solubilidad del MgCQO3
(dolomias) en comparacion con el CaCO3 (calizas) (Hajna, 2003; Johnston, 1915),
originandose asi suelos mas profundos. En este aspecto, la profundidad de suelo ha sido
la variable con una mayor RI en la mortalidad de PIPR 3 (Tabla 27). De la misma
manera, el proceso de meteorizacion origina suelos arcillo-limosos con contenidos

arcillosos que generalmente aumentan con la profundidad (Durn, 2003), lo que se ha

131



correlacionado positivamente con la mortalidad (Figura 37). Estos hechos explicarian
las diferencias especificas en las propiedades del suelo presentes en esta repoblacion y
sugeririan una mayor marginalidad del habitat para PIPR.

Otros aspectos técnicos correlacionados negativamente con la mortalidad
(especialmente en el pino carrasco) han sido la ausencia de tubo protector y la presencia
de castillete alrededor de la plantula (Figura 37). La ultima variable (muestreada solo en
un numero limitado de parcelas) esta relacionada con la humedad del suelo, cuyas
implicaciones ya se han discutido anteriormente. El tubo protector, sin embargo, tiene
un aspecto ecoldgico distinto, ya que el tubo intercepta la radiacion teniendo un impacto
negativo en el crecimiento de las raices en especies heliofilas, como el pino carrasco
(Puértolas et al., 2010; Padilla et al., 2011). Las diferentes tasas de supervivencia entre
la parcela experimental (plantada sin tubos) (véase capitulos 2 y 3) y la repoblacion
general después de los 10 afios, (Figura 37) nos han llevado a dudar sobre esta variable.
Sin embargo, los analisis de BRT han subestimado este predictor, aunque rehaciéndolos
solo para la evaluacién de 10 afios (en lugar del lapso de 2008-2018, es decir,
eliminando el componente temporal), la RI del tubo se eleva al 29% como predictor (no
mostrado). En este sentido, aunque los factores técnicos han mostrado un mayor
impacto en el corto que en el medio plazo, nuestros resultados sugieren que eventos
ambientales como la sequia extrema registrada en el 2014 pueden activar el impacto de

medidas técnicas inapropiadas, que de otra manera quedarian ocultas.

La justificacion anterior demuestra la importancia de adaptar adecuadamente los medios
técnicos a los factores y limitaciones ecoldgicas que suelen presentar una gran
variabilidad espacial y temporal. Esta variabilidad tiene una importancia primordial en
la reforestacion de tierras secas (Vallejo et al., 2012). En este trabajo, los indices de
vegetacion de deteccion remota (SVI) y la cobertura han proporcionado interesantes
indicadores del establecimiento de la plantacién con una importancia creciente (RI) con

el tiempo, destacando su potencial para capturar dicha variacién espacio-temporal.

Estos indices han desvelado interacciones planta-planta entre la vegetacion preexistente
y el brinzal plantado, destacando un efecto de competencia en la mortalidad 4 (2009,
periodo humedo), y luego un efecto de facilitacion en la evaluacion final, después de la
sequia severa de 2013-2015 (Tabla 27, Figuras 37, 41 y 42). Las areas menos cubiertas
han mostrado menos mortalidad en 2009 y los SVI mas relacionados con el suelo

desnudo (BSI y MSI) ganaron importancia, mientras que los indices de tipo NDVI
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(principalmente NBRI, ARVI, EVI2) han mostrado mayor importancia en los modelos
de mortalidad 5. Al observar la interaccion planta-planta (es decir, plantulas-matorrales
preexistentes), las &reas abiertas han presentado mejores supervivencias en comparacion
con aquellas con una cubierta de arbustos mas densa (la eliminacion de matorrales para
realizar los hoyos y plantar afecta aproximadamente 1 m?). Sin embargo, en condiciones
de sequia, las areas abiertas revelan condiciones mas duras del sitio y la facilitacion
podria gobernar la respuesta de la plantacion.

Se ha demostrado que la competencia es mas importante en condiciones menos aridas
(en nuestro estudio los dos primeros afios) mientras que la facilitacion lo es en
condiciones de alta aridez (Berdugo et al., 2019) y se han realizado afirmaciones
similares para el caso especifico de reforestaciones (Gémez-Aparicio et al., 2009). La
importancia creciente con el tiempo de los SVI en los modelos 2008-2018 radica en su
capacidad para captar este comportamiento dindmico de las interacciones (competencia
vs facilitacion) de manera mas eficiente que el indice de sequia (SPI), que no ha

mostrado influencia en la mortalidad de 2018 a pesar de la severa sequia ocurrida.
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Cap. 4.- Evaluacion de repoblaciones forestales a escala del proyecto
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5 CONCLUSIONES

Toda la informacion y elementos utilizados en este trabajo para engranar los diferentes
elementos de la reforestacion (la calidad de planta, las medidas previstas en el proyecto,
las diferentes especies, la calidad de ejecucién, condiciones variables del sitio y
plantacion, la climatologia variable, etc.) pueden proporcionar un camino sélido para

mejorar el establecimiento de las plantaciones.

En un primer andlisis sobre la afeccion de la calidad de planta o stock en la consecucion

de la repoblacion (supervivencia), hemos visto como la respuesta de campo inicial
(crecimientos) de los distintos lotes no puede considerarse un indicador de confianza del
establecimiento a medio plazo, siempre que ocurra una sequia extrema en la misma. Los
dos lotes examinados para el quejigo, el pino maritimo y el madrofio, no han tenido un
buen establecimiento a medio plazo cuando si lo tuvieron inicialmente. Por otro lado,
los dos lotes de sabina y pino carrasco han presentado a lo largo del tiempo tasas de

establecimiento aceptables teniendo en cuenta el evento de sequia.

En estas ultimas especies, los atributos individuales de la planta relacionados con la
respuesta inicial en campo han seguido prevaleciendo en la respuesta a medio plazo
(incluso después de la sequia), mientras que, en las especies sensibles a la sequia, los
atributos involucrados en una buen establecimiento inicial tienen nulo efecto, o incluso
un efecto negativo, en la respuesta a medio plazo. Esta respuesta diferencial, como
hemos visto en el capitulo 3, vienen determinada por atributos funcionales de la especie,

distintos en cada una de ellas, que comentaremos mas adelante.

A su vez, el uso de los atributos obtenidos de estandares de calidad del stock, en base a
los datos medios (y desviaciones estdndar) en lugar de atributos individuales de la
planta, al no ser lo suficientemente especificos no garantizan una relacion directa con el
éxito de las repoblaciones a medio plazo, teniendo en cuenta los acontecimientos
extremos. Asi, hemos visto como, aunque haya distinciones entre lotes de planta, al
encontrarnos dentro del standard establecido, los resultados en el establecimiento han

diferido poco.

Pero, por otro lado, si que se ha conseguido conocer a través de las técnicas de

aprendizaje automético no lineales que existen umbrales (0 rangos) de distintos
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atributos individuales de planta que se relacionan con buen establecimiento en campo.
El anélisis sobre pino carrasco y encina ha permitido conocer que hay umbrales para el
area foliar especifica (SLA), la esbeltez y el indice de calidad de Dickson (QI) que han
permitido que las plantas tengan un mejor establecimiento. Estos valores permitirian
refinar el stock o la calidad de planta en general para algunas de las especies analizadas,
pero no seria sencillo de evaluar, ya que estos umbrales se obtienen para plantas
individuales en campo y deberian de ajustarse nuevamente a la produccion de planta de

vivero.

Siguiendo con los resultados del analisis de las especies en la parcela experimental, que

ya relucia diferencias en establecimiento en el capitulo 2 (como se comenta
anteriormente), hemos visto como en general la respuesta de algunas especies no ha sido
satisfactoria tras 10 afios (incluyendo la sequia severa). Las especies que mejor se han
establecido han sido el pino carrasco y la sabina, mientras que la encina, el roble, el
madrofio, el fresno y el pino maritimo han presentado elevadas mortalidades. Algunas
de estas estas especies como el pino maritimo y la encina se encuentran de forma
natural en el entorno fisico mismo de la repoblacion, por lo que hace pensar en los

limites que tenemos como repobladores dentro del contexto derivado del cambio global.

Los resultados han mostrado que, mientras inicialmente los atributos funcionales de
planta han sido importantes en la respuesta de la plantacion en condiciones normales
(primeros 2 afios), su importancia se ha reducido drasticamente en favor de los atributos
funcionales de la especie después de la sequia (tras 10 afios). Asi, el enfogque orientado a
los atributos funcionales para seleccionar especies puede representar una herramienta
clave para lograr los objetivos de la restauracion forestal en un contexto de cambio
climatico. Segun los datos revisados y de nuestros resultados, la respuesta dinamica de
las caracteristicas relacionados con los estomas y el xilema conforman el conjunto de
PFT que permite a las especies analizadas la capacidad de ajustar su morfologia y
fisiologia en respuesta a factores ambientales variables y especialmente a la

disponibilidad de agua.

Las especies de coniferas han diferido claramente de las frondosas. Nuestros datos
experimentales revelan que las frondosas han presentado una menor adecuacién a la
parcela experimental que las coniferas y, de forma general, un bajo potencial de
adaptacion a la sequia extrema. El conjunto de factores que ha conducido a un bajo
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establecimiento en los Quercus han sido el habito de enraizamiento profundo, xilema
vulnerable, gs (conductancia estomatica bajo estrés hidrico) relativamente alta en
condiciones de estrés y el nivel extremo de déficit hidrico. En contraste, las plantulas de
coniferas conservan la funcionalidad hidraulica del xilema y no se ha producido una
cavitacion fuera de control, aunque el crecimiento ha sido muy diferente entre los
géneros. Por tanto, bajo estas nuevas condiciones ambientales y en la zona donde se
ubica la repoblacion seria solamente aconsejable plantar pino carrasco y sabina,
desaconsejando la plantacion de las demas especies con los métodos de restauracion

actuales.

Saliendo de la parcela experimental y abriéndonos a la repoblacion en conjunto, hemos
podido evaluar las variables que son homogéneas dentro de la parcela como la calidad
de ejecucion, la fecha de plantacion, decisiones tomadas en proyecto, la calidad de sitio

o factores ambientales, etc.

La ejecucién de las obras ha cobrado una importancia considerable en el resultado de

este proyecto y también ha estado relacionada con otros factores meteoroldgicos y de
disefio. Como hemos podido comprobar, una técnica de plantacion adecuada y un mejor
ajuste de las fechas de plantacién a la meteorologia, junto con su interaccion, son

factores clave que aumentan su importancia cuando prevalecen condiciones secas.

En el lado del proyecto (cémo se piensa la repoblacion), las decisiones sobre la

zonificacion, la seleccién de especies y los tratamientos culturales post-plantacién han
sido bastante relevantes en esta repoblacion. En este sentido se destaca la necesidad de
comprender mejor los rasgos ecofisioldgicos de las especies y la compatibilidad de
estos con los tratamientos culturales como el tubo protector. Este Gltimo aspecto, que se
ha evaluado dentro de las variables de proyecto, se ha trabajado a nivel de parcela
(parcelas sin tubo solo los 3 bloques de la parcela experimental frente al total de
parcelas de repoblacion con tubo) por lo que la importancia asignada no ha sido
elevada, pero si compararamos 50 individuos plantados en la parcela en pino y sabina
frente a 50 de la repoblacion con tubo y cercanas a la parcela, veriamos que seria

importante la diferencia tanto en supervivencia como en crecimiento.

Entrando en el medio fisico propio de la repoblacidn, es decir las variables que poco

podemos modificar, hemos visto como el conocimiento de la calidad de sitio y los

factores ambientales (zonificacion) debe estar alineado tanto con el disefio como con la
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ejecucion de los proyectos de repoblacion. Se ha confirmado que las variables de sitio
con impacto directo en el balance hidrico requieren especial atencion, sobre todo:
pendiente (orientacion) y elevacion, por su influencia en la evapotranspiracion y
profundidad del suelo, y por tanto en su influencia en el almacenamiento y
disponibilidad de agua. El importante papel que estos factores ecoldgicos tienen en el
éxito de las plantaciones debe ser mejor integrado en la parte técnica, identificando
mejor los micrositios favorables, en lugar de concebir grandes ecotopos. Se ha
demostrado que los SVI (indices por teledeteccion) sirven para este propdsito y
tecnologias como la teledeteccion y LIDAR pueden dar lugar a una zonificacion precisa
que sustente decisiones técnicas posteriores, como una mejor asignacion de especies (y
mezclas) y tratamientos culturales post-plantacién, e incluso una ejecucién adecuada.
Por ejemplo, optimizar la fecha de plantaciébn de acuerdo con la variacién del
microclima dentro del area y la estrategia ecofisioldgica de la especie que se estd
plantando (ya que las plantas con comportamiento isohidrico pueden ser mas resistentes

en un suelo que se seca temporalmente que las especies anisohidricas).

Aparte de conocer que variables y en qué grado pueden influir en la consecucién de una

repoblacion, el presente trabajo denota la importancia de una metodologia de control

holistico o integral. Una metodologia que abarque el complejo proyecto-obra-sitio-

tiempo es crucial para controlar todos los factores potenciales (primero) del
establecimiento de la plantacion e identificar (segundo) aquellos aspectos mas
relacionados con el éxito. Y por tanto poder incorporar todo el conocimiento y mejoras
posibles para futuras repoblaciones

Ademas, el trabajo innova por un lado en la aplicacion de ciertas herramientas

novedosas como las herramientas analiticas (los modelos no lineales como los BRT)

que permiten conocer las interacciones y los procesos ecolégicos complejos y que,
complementados con los métodos tradicionales, pueden ayudar a identificar las
variables e interacciones relevantes, ajustando funciones no lineales que las relacionen

con un éxito en el establecimiento. Y, por otro lado, el uso de las herramientas de

teledeteccion que permite conocer concierto detalle caracteristicas ecologicas de sitio
(cobertura de arbustos, tipo de suelo, topografia, etc.) muy relacionadas con la

consecucion diferencial dentro de una repoblacién.
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Y en cuestiones practicas de futuro, el hecho de la baja supervivencia general como
resultado final de la repoblacion da lugar una alta incertidumbre con respecto a la
condicion futura (ecoldgica y social) de los ecosistemas forestales a restaurar. Por lo
tanto, actualmente las administraciones se encuentran que deben de tomar decisiones de
manera eficiente basadas en informacién incompleta y en un contexto de gran
incertidumbre. Asi, unas preguntas importantes que abordar son: si los criterios
ecoldgicos o fitosocioldgicos basados en condiciones climéticas pasadas siguen siendo
validos para seleccionar especies, si la zonificacion de estas especies es la adecuada y si

podemos llevar un control mejor de los programas de restauracion.
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Cap. 5.-Conclusiones.
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