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Resumen

La deforestacién causa la pérdida de los sistemas naturales y provoca la

reduccion de los servicios ecosistémicos.

Con el fin de proteger y crear masas forestales autéctonas, la fundacion
Arboles para Siempre, inici6 una plantacion forestal en la Sierra de Alcubierre en
octubre de 2015.

El objetivo del presente trabajo de fin de grado consisti6 en evaluar la
supervivencia de dicha plantacion de marzo de 2016 a junio de 2017. Para ello, se
identificaron y estudiaron las distintas unidades ambientales en las que se habian
plantado las dos especies con las que se empez6 la reforestacion; Juniperus thurifera
y Quercus ilex.

Al final del estudio, los resultados han registrado tasas de supervivencia bajas,
siendo en junio de 2017 del 42.5%, donde, por especies, Juniperus thurifera tuvo una

supervivencia mayor que Quercus ilex.

Ademas, se han estudiado los diferentes factores ambientales que pueden
afectar a la supervivencia con el objetivo de hallar las diferencias del conjunto del area
de estudio. Con ello, se han valorado los resultados finales para localizar los mejores
micrositios donde poder obtener el mayor éxito posible en la supervivencia de los
plantones. Estos resultados serdn enviados a la fundacién para tener en cuenta en

préximas plantaciones.

Palabras clave

Alcubierre, deforestacion, plantacion forestal, supervivencia, unidades

ambientales.
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Abstract

Deforestation produces loss of natural ecosystems and reduction of

environmental and social services.

In order to protect and create forests of native species, “Arboles Para Siempre”

Foundation began a forestry plantation in Sierra de Alcubierre in December 2015.

The objective of this final work degree was to evaluate the survival of this
plantation from March 2016 to June 2017. The environmental units in which both
Juniperus thurifera and Quercus ilex species were planted when reforestation began,

were identified and studied.

At the end of the study, results have recorded low survival rates (42.5% survival
rate in june 2017) of where, by species, Juniperus thurifera had a greater survival than

Quercus ilex.

In addition, environmental factors that can affect survival have been analyzed in
order to find differences in the whole study area. Final results have been valued to
locate the best microsites where they can success as much as possible in the survival
of the seedlings. We also present as a final result locations with the best microsites for
the survival of the seedlings.

These results will be sent to the foundation to improve on upcoming plantations.

Key words

Alcubierre, deforestation, environmental units, forest plantation, survival.
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1. Introduccion

1.1. Deforestacion y plantaciones forestales

La deforestacion consiste en la pérdida o destruccibn de los bosques
naturales con el fin de generar espacios adicionales para la agricultura, ganaderia,
industria 0 para los mismos centros urbanos (Vazquez, 2017). Esto puede producir,
entre otras cosas; erosion del suelo y desestabilizacién de las capas freaticas, lo que
a su vez favorece las inundaciones o sequias, ademas de reducir la biodiversidad y
contribuir a los desequilibrios climaticos regionales y globales (Ministerio de Educacion
de Panamé, 2017)

Hay muchos motivos que han fomentado esta tala indiscriminada de los
Monegros, estando la mayoria relacionados con las ganancias econdmicas o la
necesidad de los campesinos de mantener a sus familias. Pero, como cita Portillo,
(2017), hay que tener en cuenta que deforestar un bosque para realizar en él actividad
agricola es algo que se ha venido haciendo durante casi toda la historia, desde que se
descubrié la agricultura y la ganaderia.

Los montes proporcionan una gran variedad de servicios ecologicos, sirven de
habitat para las especies de plantas y animales, ayudan a proteger los recursos
hidricos y del suelo, contribuyen a la lucha contra el cambio climatico y, ocupan el 55%
de la superficie geogréfica espafiola. Asimismo, son un factor econémico importante
como proveedores de madera y otros productos forestales, ademas de por su papel en
la diversificacion de las economias en las zonas rurales (Ministerio de Agricultura,
2014).

Lo que se observa con frecuencia es que el ecosistema se ha degradado hasta
tal punto que no puede restablecerse por su cuenta al estado anterior a la alteracion o
a su trayectoria histérica de desarrollo, como resultado de la explotacion inadecuada
de los recursos biologicos (Vargas, 2007). Por lo que, una de las acciones que se
utiliza para paliar los efectos de la deforestacion es la restauracion ecoldgica, actividad
definida como el “proceso de ayudar el restablecimiento de un ecosistema que ha sido
degradado, danado o destruido” (Society for Ecological Restoration International,
2004).

Una de las opciones usadas para paliar la deforestacién de los ecosistemas,
son las plantaciones forestales; superficies arboladas que se han obtenido de forma

artificial, mediante plantacion o siembra. Estos arboles, normalmente, pertenecen en
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general a una misma especie (ya sea nativa o introducida), tienen los mismos afios de

vida y presentan una separacion homogénea (GreenFacts, 2017).

En el presente trabajo se estudia la supervivencia de una plantacién forestal en
los Monegros, concretamente en la Sierra de Alcubierre, realizada por la Fundacion
conservacionista Arboles para Siempre. Se analiza la supervivencia de las especies
considerando los métodos de plantacion aplicados, el tipo de protectores de plantones
utilizado, las caracteristicas del sustrato y los micrositios (unidades ambientales)
donde se ha plantado.

La zona de estudio posee un clima semiarido por lo que el principal factor
limitante para su restauracion es el déficit hidrico. En los Ultimos afios se ha avanzado
mucho en el conocimiento de los ecosistemas semiaridos y en su manejo y
restauracion. Uno de los aspectos en que mas inciden los expertos es en la necesidad
de realizar una evaluaciéon y seguimiento de las plantaciones realizadas con el objetivo
de comprobar su efectividad y de proponer mejoras en las mismas (Maestre et al,
2003).

1.2. Proyecto conservacionista de Arboles para Siempre

Arboles para Siempre es una fundacién conservacionista dedicada a la
proteccion y restauracion del medio ambiente en el planeta. Concretamente, se centra
en la proteccién y creacién de masas forestales autdctonas, donde proponen iniciar su
labor a través de la plantacion de arboles, siempre bajo criterios ecoldgicos que
garanticen la evolucion de los bosques hacia ecosistemas sostenibles. Plantan alli
donde poseen la seguridad de que los bosques seran gestionados de manera
sostenible y puedan permanecer a largo plazo (Arboles para Siempre, 2016). Dicha
fundacion esta llevando a cabo actuaciones de conservacion y restauracion ambiental
en un territorio objeto de un acuerdo de Custodia del Territorio, firmado por la
Fundacion Arboles para Siempre, como entidad de custodia, y por el Ayuntamiento de
Alcubierre, como propietario y gestor de dicho territorio (Righetti, 2016). En concreto

estas plantaciones se estan llevando a cabo en la zona desde el afio 2015.

La plantacién que se estudia en este proyecto comenz6 en octubre de 2015 y
acabo en marzo de 2016. Y el estudio de dicha plantacion, se ha realizado entre las

fechas de marzo de 2016 y junio de 2017.

10
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2. Objetivos

Como objetivo general se establece la estimacion de la supervivencia de las
distintas especies plantadas en el area objeto de estudio, ubicada en la sierra de
Alcubierre (Huesca). Se trata de evaluar las acciones llevadas a cabo durante los
primeros afios de la plantacion, mediante la cuantificacion de la respuesta de la
plantacion segun diversos factores. Con ello se busca orientar las futuras actuaciones,
validando las que se han llevado a cabo hasta la fecha y/o planteando mejoras de las

distintas medidas y/o acciones de la plantacion forestal.
De forma mas especifica con este trabajo se busca:

a. Comparar la respuesta de las especies Juniperus thurifera y Quercus
ilex ssp. rotundifolia.

b. Comparar el efecto de protectores tipo “tubex” y tipo “malla” sobre la
supervivencia.

c. Analizar la influencia de los factores abidticos (orientacion,
geomorfologia y edaficos) sobre la supervivencia.

d. Estimar el efecto del estiaje y del invierno sobre la supervivencia.

11
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3. Descripcion del area de trabajo

3.1. Ubicacion y dimensiones

El presente trabajo de fin de grado se ha realizado en el término municipal de
Alcubierre, municipio de Espafia ubicado en la provincia de Huesca (Aragon), en la
comarca de los Monegros, perteneciente a las provincias de Huesca y Zaragoza.
Alcubierre se encuentra a una distancia de 42 km y 45 km respectivamente y esta
situado a una altitud de 466 msnm., consta de un area de 115.29 km? y una poblacion
de 385 habitantes (2016) (INE, 2016) Ver Mapa 1.

El 4rea objeto de estudio se encuentra a unos 2 Km al oeste del nucleo de
Alcubierre, accediendo por una pista de tierra que atraviesa campos de cultivo y
pequefios cerros, acercandose a las estribaciones de la Sierra de Alcubierre. El
territorio de Custodia de Territorio, tiene una dimension de unas 100 ha., situada en la
parte baja y pie de la Sierra de Alcubierre, de caracter de pasto arbustivo y forestal
debido al abandono de la actividad ganadera de la zona (Righetti, 2016).

Las plantaciones objeto de seguimiento se encuentran en una zona
denominada Monte Viejo, cerca de un pequefio embalse de riego en desuso. Las
plantaciones ocupan una superficie total de unas 2 hectareas, separadas en diferentes
zonas. Ver mapas en Anexo 5.
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Mapa 1. Mapa de localizacion del municipio de Alcubierre. Fuente: QGIS, Google Streets.
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3.2. Geografia

En la estepa monegrina, la Sierra de Alcubierre domina con su arido paisaje. La
sierra emerge del terreno monegrino y entre campos de cultivos de secano aflora una
gran masa forestal. Esta sierra ocupa, aproximadamente, unos 400 Km2 de superficie
total, elevandose desde los 400 metros hasta los 800 metros de altitud. Es una unidad
gue se extiende de forma tabular en el centro de la comarca de los Monegros,
intentando escapar del caracter climatico arido y casi semidesértico del llano. Las
laderas son pronunciadas y de materiales deleznables, donde la parte de agua de
lluvia, que no percola ni se evapora, crea una red de barrancos y carcavas debido a
los efectos erosivos durante las fuertes tormentas (Ruiz, 2015).

El area de estudio estd compuesta por laderas, antiguos campos de cultivo en
la actualidad abandonados, piedemontes y el embalse del Pantano de Monte Viejo,
construido para el embalsamiento de aguas de escorrentia para su uso en el riego de
campos, aungue no se utilizé nunca para ello. Actualmente constituye un importante
punto de agua donde se recoge el agua de la escorrentia en una cuenca de poco mas
de 100ha. Todo ello genera una buena heterogeneidad y un elevado grado de
naturalidad de la zona de estudio, donde se han diferenciado algunas unidades
generales, por sus caracteristicas geomorfolégicas y su cubierta de vegetacion
(Righetti, 2016).

3.3.  Climatologia

Segun la clasificacion de Papadakis, el clima de la Comarca de los Monegros
es de tipo Mediterraneo continental o de tipo seco y estepario, de caracter
subdesértico. Es una de las zonas mas cdlidas de la peninsula ibérica. La temperatura
media anual de la Sierra de Alcubierre es de 14.5°C, con una precipitacion media
anual de 415 mm. Las temperaturas oscilan entre los 6 a 8°C de media en invierno,
con minimos por debajo incluso de los -5°C, producto de las inversiones térmicas que
tienen lugar en los fondos de los valles y que se pueden prolongar dias e incluso
semanas, siendo frecuentes las heladas desde finales de octubre a principios de abril.
En verano, por el contrario, se alcanzan facilmente los 40°C, junto con fuertes
insolaciones y vientos resecos con gran capacidad de evaporacion. Son frecuentes
las tormentas en periodo estival, algunas secas y con abundante aparato eléctrico. La
escasez de lluvias y las altas temperaturas determinan el clima seco, con un fuerte
déficit hidrico, donde la sierra presenta un balance hidrico que oscila de los -700 a los

-400 mm, y cuya evapotranspiracion potencial es de 785mm. El viento predominante

13



Estimacion de la supervivencia de la plantacion forestal realizada por la *8% UniversidadZaragoza
Fundacion Arboles para Siempre en el municipio de Alcubierre, Huesca
Amanda Aznar Gil UL

es el cierzo, de direccion WNW, que alcanza altas velocidades y alta persistencia
(DGA, 2010).

Para caracterizar mejor el clima de la zona de muestreo, se ha aplicado un
diagrama ombrotérmico de Gaussen, en el que se han recogido los datos
meteoroldgicos de las precipitaciones y temperaturas de la estacion meteorologica de
Lanaja, a 11.66 km de distancia de Alcubierre. Con este diagrama puede identificarse
el periodo seco del area que se esté estudiando. Un periodo seco se produce cuando
la precipitacién es inferior a dos veces la temperatura media (Precip.=2T).

El diagrama ombrotérmico que se ha realizado incluye los meses en los que se
realizo la plantacion y el muestreo, teniendo en cuenta que no se han podido afadir
los datos climatologicos de los meses de julio y agosto ya que todavia no estan
disponibles. En él se observan las fluctuaciones de las precipitaciones y la temperatura
a lo largo de los meses. El afio 2016 fue un afio seco, y en el diagrama se aprecia
cémo las lluvias a lo largo de los meses de estudio han resultado poco continuas. Se
observa cémo al comienzo de las primeras plantaciones hay un periodo seco en los
ultimos meses del 2015. El siguiente periodo seco se sitla en los meses de calor
desde mayo hasta octubre en el afio 2016, volviendo de nuevo a sucederse otro
periodo seco en los meses frios de diciembre y enero de 2016 y 2017, y nuevamente

en los meses de calor de 2017, donde se observa un despunte de lluvias en junio.
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Figura 1. Diagrama ombrotérmico de la estacién de Lanaja (serie de datos de diciembre de 2015 a junio de 2017).
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3.4. Vegetacion

La flora y vegetacion actual de los Monegros es de tipo estepario para la
depresion propiamente dicha, admitiendo que en ella existi6 vegetacion arbdrea
(Braun et al., 1957), que en el presente se mantiene de forma relictica (Sobrino et al.,
1998). La formacién vegetal mas amplia de la sierra, debido a la baja precipitacion y
los suelos de tipo caliza 0 margas, son las plantas xeroéfitas. De las formaciones mas
caracteristicas en la zona de estudio, encontramos que en los taludes abundan los
matorrales termdfilos, que pueden soportar elevadas temperaturas, especialmente la
coscoja (Quercus coccifera), el romero (Rusmarinus oficinales), tomillo (Thymus
vulgaris), sisallo (Salsola vermiculata), retama (Retama sphaerocarpa), entre otras
(DGA, 2010).

Posiblemente el carboneo produjo una gran deforestacion de la sierra en el
siglo XVIII, en palabras del naturalista Jordan de Asso “esta cordillera estuvo muy
poblada de pinares y carrascales, que suministraban abundante materia para carbon,
pero hace algunos afios que los cortes hechos incontroladamente han disminuido en
gran parte aquellos bosques”. Pero es en el siglo XIX cuando la sierra sufre la mayor
deforestacion, debido a la expansién de la agricultura, el pastoreo y la necesidad de

abastecimiento de lefias (Ruiz, 2015).

3.5. Fauna

Destacan las rapaces forestales mediterrdneas, el milano negro (Milvus
migrans), y pequefios nucleos meridionales de milanos reales (Milvus milvus),
abundante presencia del aguila culebrera (Circaetus gallicus) y aguila calzada
(Hieraaetus pennatus). Y una poblacién regresiva, afios atras muy importante, del

alimoche (Neophron percnopterus) (Os monegros, 2015).

Habitan la sierra gran cantidad de insectos, aracnidos de los que cabe destacar
la tarantula (Lycosa tarantula y Lycosa radiata), y el escorpiéon amarillo o alacran
(Buthus occitanus), encontramos ranas, sapos, lagartos y culebras por las balsas. Los
mamiferos son mas dificiles de observar: zorros, jabalies, conejos, liebres, jinetas,

tejones y recientemente han sido vistos ciervos y corzos (Os monegros, 2015).

3.6. Usosy calidad del suelo

Los usos agricolas y ganaderos tradicionales han sido las principales

actividades en la zona. Actualmente la ganaderia se encuentra en regresion y son
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contados los rebafios que todavia pastan por la sierra. El cultivo de cereal en las
zonas marginales (bancales) también se ha reducido, intensificandose en las zonas

mas facilmente mecanizables (Os monegros, 2015).

En cuanto a la calidad del suelo y su uso a lo largo de los afios, cabe destacar
la problematica del mismo debido a las condiciones naturales y climéticas a las que ha
sido expuesto histéricamente. El intenso aprovechamiento agricola, ganadero y
forestal causado por la accion antrépica ha provocado la actual degradacion del suelo
haciendo que la capacidad de resiliencia del mismo se encuentra en el limite. En la
actualidad apenas existe una cobertura vegetal natural, que junto con el suelo fino y
pobre en nutrientes, hace que resulte dificultosa su recuperaciéon natural (Os
monegros, 2015).

3.7. Figuras de proteccién del medio natural

La Sierra de Alcubierre se encuentra incluida en la Red Natura 2000 y en base
a la Ley 42/2007, de 13 de diciembre, del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad, el
enclave natural estd declarado como zona ZEPA (ES0000295) de la Sierra de
Alcubierre y LIC (ES2410076) de la Sierra de Alcubierre y Sigena (Mapas 2y 3). Es un
espacio que mantiene una importante masa forestal de Pinus halepensis con
Juniperus thurifera y matorral gipsoéfilo en el piedemonte, ademas de ser refugio y
habitat para diferentes poblaciones de aves. La fauna es abundante, y resulta lugar de
paso de grandes rutas migratorias de aves, ademas de poseer una importante

biodiversidad de insectos, aracnidos, reptiles y mamiferos.

En la sierra existe un plan de recuperacién de especies, que engloba también
el area de estudio de este trabajo, del aguila-azor perdicera (Hieraaetus fasciatus),
especie que se encuentra catalogada como en peligro de extincién en Aragén y como

vulnerable en Espania.

Mapa 2. Zona LIC de la Sierra de Alcubierre y Sigena. Fuente: Gobierno de Aragén (2000).
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Mapa 3. Zona ZEPA de la Sierra de Alcubierre. Fuente: Gobierno de Aragén (2000).

3.8. Descripcion de las dreas de actuacion

La seleccion de las unidades ambientales en las que se han realizado y
estudiado las plantaciones del proyecto de Arboles para Siempre, han sido clasificadas
por Righetti (2016), y se encuentran descritas en el Plan de Restauracion y
Conservacion para la finca incluida en el acuerdo de Custodia del Territorio. De las

cuales, en este trabajo se estudian:

° Laderas de umbria: se trata de las laderas de exposicién principal al
norte, desde las crestas hasta los fondos de vaguada. Por su posicion, se trata de
areas mas protegidas de la radiacion solar, donde la humedad permite un mayor
desarrollo de la vegetaciébn que en otras unidades. A pesar de haber sido areas
intensamente aprovechadas por el ganado y para la extraccién de madera, se observa
una buena regeneracion natural, con un suelo parcialmente cubierto de vegetacion,
predominando las herbaceas como el laston (Brachypodium retusum) y el matorral,
siendo las especies mas representativas el romero (Rosmarinus officinalis), la coscoja
(Quercus coccifera) y la aliaga (Genista scorpius). Ademas estan creciendo especies
arboreas representadas por la encina (Quercus ilex) el quejigo (Quercus. faginea) y el
pino (Pinus halepensis), generalmente de forma dispersa, e incluso comenzando a
formar algin bosquete.

o Laderas de solana: las laderas opuestas a las umbrias, con plena
exposicion hacia el sur, se encuentran muy desprovistos de vegetacion, creciendo de
forma dispersa aquellas especies mas resistentes a la sequia, como el romero
(Rosmarinus officinalis). En las partes mas bajas de las laderas, en las vaguadas, y en
las microladeras de exposiciones mas protegidas, se aprecia una densidad de
vegetacion superior que en el resto de la ladera.

. Piedemonte: se trata de las zonas mas llanas situadas justo al pie de las

laderas de la sierra, donde se produce un brusco cambio de pendiente, siendo areas
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receptoras de un flujo de elementos naturales (agua, semillas, sedimentos, etc.)
generado por la fuerza de la gravedad. En funcion de la ladera que existe por encima,
las caracteristicas de estas unidades seran diferentes. En muchos casos son las
zonas ocupadas por los pinares de repoblacién, en otros casos denota el aporte de
materiales finos erosionados, posibilitando en mayor o menor medida el desarrollo de
la cubierta vegetal.
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4. Material y métodos

Para la realizacion del presente TFG se llevaron a cabo seis actividades
principales: andlisis de las actuaciones previas de reforestacion, andlisis y revisién
bibliografica del area de estudio, trabajo de campo, anadlisis estadistico de los
resultados, fotointerpretacion y digitalizacion de la plantacién y redaccion de la

memoria final.

A continuacion, se explica como se ha actuado en cada apartado para la
obtencion de los resultados de acuerdo a los objetivos fijados previamente, asi como

el material y demés datos que se han considerado oportunos.

4.1. Andlisis de las actuaciones previas de reforestacion

Para la realizacion del proyecto de plantacion, la Fundacién Arboles para
Siempre pacté una Custodia del Territorio con el Ayuntamiento de Alcubierre, en la
gque se cedian unos terrenos dentro del propio término municipal. La empresa RECO
Restauracién Ecolégica y Medio Ambiente, de la que Lila Righetti Coutet est4 al frente,
fue la que realiz6 el Plan de Restauracion y Conservaciéon para la finca incluida en el
acuerdo de Custodia del Territorio en marzo de 2016, guia que ha sido seguida por la
Fundacion Arboles para Siempre a lo largo de las labores de plantacion y otras

actuaciones de restauracion llevadas a cabo.

La metodologia usada en las etapas de la plantacién ha sido:

. Plantacion:

La primera plantacién en el Terreno de Custodia se llevé a cabo el domingo 18
de octubre de 2015. Posteriormente se realizaron jornadas de plantacion, repuesta de
marras, riego asi como las diversas labores propias del campo, casi todos los
domingos desde que comenz0 la primera plantacion. Las especies seleccionadas para
la plantacion son autéctonas y caracteristicas de la zona, con el objetivo de aumentar
el éxito de la supervivencia sin causar un impacto negativo tanto para la vegetacion
como para la fauna que habita en el lugar. La sabina albar (Juniperus thurifera) y la
encina (Quercus ilex spp. rotundifolia), han sido las especies seleccionadas para esta
primera plantacion debido a su alta resistencia a las condiciones ambientales, en las
gue la tolerancia al frio y la sequia hacen de estas especies las adecuadas para

soportar las condiciones extremas del lugar.
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La plantaciébn ha sido realizada por fases, segun lo han permitido tanto la

disponibilidad de la planta como las jornadas de plantacion.

En el Anexo 2 “Operaciones en un dia de plantacién”, se muestran las pautas
propuestas por el Plan de Restauracion para la finca, donde se recogen la
metodologia propuesta y las buenas practicas en una jornada de plantacion. Estas
actuaciones consisten en preparar el material necesario, su transporte a la zona de
plantacion y puesta en tierra de plantones. Al inicio, los protectores instalados en cada
uno de los plantones fueron de tipo tubex, de los cuales una parte de ellos fueron
posteriormente, sustituidos por protectores de malla de forma aleatoria, con el fin de
poder comparar su eficacia.

Las acciones mas importantes que se han tenido en cuenta son:

- Mantener una distancia minima por lo general de 6 metros entre plantones sin
marcos regulares.

- Realizar las plantaciones de forma manual.

- Respetar la vegetacion existente adaptando las plantaciones a la misma.

- Seleccionar los microambientes o puntos mas favorables para cada planton.

- Plantar en todas las unidades ambientales Juniperus thurifera y Quercus ilex
spp. rotundifolia, primera y segunda especie arbérea mas representativa del

lugar, respectivamente.

Todos los plantones son procedentes del vivero de la DGA “La Escalereta”,

situado en Gurrea de Géllego.

. Riego:

A través de la fundacién, se ha realizado como minimo un riego al mes,
exceptuando los meses de mucho frio en invierno en los que no se realizé ninguno, y
los meses de verano, que cuando el calor ha resultado muy intenso, se han realizado

dos riegos.

Estos riegos, al principio se realizaban a mano con garrafas que se llevaban en
el coche, hasta que se adquirié un camién cisterna, con el cual se aporta un minimo de

20-30 litros por planta y riego, tal y como se estipula en el Anexo 2.

El riego se ha efectuado a primeras horas de la mafiana para evitar la

evaporacion intensa del agua.
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. Abonado:

En las primeras plantaciones se afiadié estiércol a los plantones. A posteriori,
se puso mulching 2 o 3 veces en todos los plantones, segln si se mantenia 0 no.
Dicho mulching esta compuesto de cortes de césped, hojas de arboles y en general,
de restos de jardineria. Nunca se ha usado abono sintético.

o Reposicion de marras:

Se han ido reponiendo marras conforme se han ido encontrando en la misma
salida o en su defecto, en la siguiente. Las marras que han sido retiradas y cambiadas
por plantones nuevos una vez comenzado el analisis de supervivencia de este trabajo,

se han considerado como muertas desde el momento en que se identificaron.

) Voluntariado:

Las jornadas de plantaciéon y/o riego, han sido llevadas a cabo por los
componentes de Arboles para Siempre junto con la ayuda de voluntarios. Todos los
voluntarios tuviesen o no experiencia en el sector, fueron debidamente informados y
equipados para que adquiriesen un adecuado conocimiento y asi alcanzar el éxito en
la tarea a desempefiar correspondiente a cada uno. Ademds, se daban nociones de

educacién ambiental y del medio en el que se encuentra la plantacion.

4.2. Andlisis y revision bibliogrdfica del drea de estudio

En primer lugar, para poder comenzar este trabajo se realiz6 una busqueda de
toda la informacion relevante del area de estudio. Primero, se recabd informacién de la
Comarca de los Monegros a nivel general, y luego, mas especificamente, de la Sierra

de Alcubierre para concretar asi el estudio de la zona donde se realiz6 la plantacion.

Para la revision bibliografica se han usado como referencia los distintos autores
gue presentan estudios con cierta relevancia significativa para el presente trabajo, asi
como el Plan de Restauracién y Conservacion que se realizd previamente de la zona
de estudio. Ademas, se han utilizado como buscadores bibliograficos Dialnet, Alcorze,
Google, Google Académico y como gestor de referencias y citas bibliograficas el

programa Mendeley.
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4.3. Trabajo de campo

A lo largo de la realizacion del trabajo, se han programado varias salidas de
campo para visitar el &rea de estudio y realizar asi la toma de datos pertinentes para el
posterior andlisis de los datos.

4.3.1. Identificacién de las distintas unidades ambientales

El objetivo de la primera salida al campo fue observar y analizar detenidamente
el area de estudio con el fin de identificar las distintas unidades ambientales, donde se
habia llevado a cabo la plantaciéon. El propdésito, era realizar una comparativa de la
supervivencia de la plantacién dependiendo de las caracteristicas propias de cada
unidad ambiental, asi como las de cada especie plantada en ellas. Con ello, se dividi6
el area de estudio en 6 unidades ambientales y en las posteriores salidas se procedio
al andlisis y muestreo de cada una de ellas. En el 4 “Fotos”, pueden verse las fotos de

cada unidad ambiental.

La identificaciéon de las distintas unidades que se incluyen en area de estudio,
se ha realizado mediante un método observacional de manera cualitativa, donde se
han tenido en cuenta los criterios siguientes; forma del relieve, procesos erosivos,

orientacion, usos.

4.3.2. Medicidn in situ de la supervivencia de la plantacion

Los muestreos in situ de la plantacion se realizaron en cuatro ocasiones, los
dias 1 de cada mes; junio y septiembre de 2016 y abril y junio de 2017, en los que se
contabilizd la supervivencia de la plantacion en cada unidad ambiental, se tomaron
muestras de suelo, se observé la vegetacion y la fauna y todas las demas

caracteristicas necesarias para la consecucién de este proyecto.

Estas salidas se llevaron a cabo para poder realizar un analisis posterior de los
datos teniendo en cuenta los objetivos fijados previamente. Asi pues, se realiz6 una
tabla, en la que, en primer lugar, se indica qué unidad ambiental se analiza. Se marca
la especie, si se trata de Juniperus thurifera o de Quercus ilex spp. rotundifolia, se
prosigue sefialando si cada planta se encuentra viva o muerta y si esta plantada en
tubex o en malla. Ademés, también se anotaron las observaciones que se
consideraron oportunas en la hoja de muestreo. Dicha tabla se adjunta en el Anexo 1

“Tablas”, junto con los datos de campo.
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Para evitar la repeticién del conteo de un mismo planton, se utilizaron distintos
sprays de colores, con los que se marcaban en un lado de la malla o tubex, los
plantones ya contados.

4.3.3. Toma de muestras de suelo

Se llevé a cabo una toma de muestras del suelo que se mandé a analizar al
laboratorio agroambiental del Departamento de Desarrollo Rural y Sostenibilidad del
Gobierno de Aragdn. Los resultados del laboratorio se encuentran en el Anexo 3

“Resultados de las muestras de suelos”, asi como un pequefio analisis de los mismos.

Para la toma de muestras, se realiz6 un muestreo aleatorio en el que se

recogié 1 muestra compuesta de cada una de las unidades ambientales.

Se escogidé un muestreo aleatorio compuesto dado que el paisaje presenta
unas caracteristicas uniformes y con gran homogeneidad a lo largo de cada unidad
ambiental, donde se ha asumido que el valor que se obtiene de la muestra compuesta
presenta una estimacion valida de la media que se hubiese obtenido promediando los
resultados de las muestras que lo componen. Las muestras se recogieron en bolsas
de plastico debidamente identificadas donde se vertieron cantidades iguales de cada
muestra contribuyente a la muestra compuesta de, aproximadamente, 1kg. Para
recogerlas se utilizé una azada para retirar el suelo superficial hasta crear un agujero
de 30-40 cm de profundidad y a continuacion una pala para recoger la muestra de

suelo que queriamos analizar.

4.4. Analisis estadistico de los resultados

Con el programa de Office Excel de Windows, se ha realizado el tratamiento de
los datos creando las diversas tablas en las que se recab6 toda la informacién extraida
de la toma de datos en campo. Estas tablas son las que se han utilizado

posteriormente para los andlisis de la supervivencia segun los objetivos propuestos.

Se ha realizado el estudio de la supervivencia de la plantacion global y final en
junio de 2017, asi como se han analizado los efectos del estiaje (meses de junio a
septiembre) y de los meses frios (meses de septiembre a abril), y se han considerado
diferentes factores que afectan a la supervivencia. Los analisis de supervivencia que

se han efectuado son:

- Supervivencia de la plantacion al final del estudio y a lo largo del tiempo.

- Supervivencia de la plantacion segun el uso de protectores.
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- Supervivencia de la plantacion segun la unidad ambiental.

- Supervivencia de la plantacion segun la forma del relieve (unidades
importadoras frente a unidades exportadoras).

o Unidades importadoras: 1, 5y 6.
o Unidades exportadoras: 2, 3y 4.

- Supervivencia de la plantacion segun la conductividad eléctrica del suelo
(unidades de <0,4 dS/m frente a unidades de 20,4 dS/m de conductividad
eléctrica en el suelo).

o Unidades con una conductividad baja en el suelo <0,4 dS/m: 2, 4,5y 6.
o Unidades con una conductividad normal a alta en el suelo 20,4 dS/m: 1
y 3.

- Supervivencia tras el estiaje y el periodo otofio invernal de la plantacion, en los

gque se han analizado la supervivencia global al final del estudio, por unidades

ambientales y segun la forma del relieve.
Una vez realizadas las gréaficas, se ha procedido a los andlisis estadisticos.

Para la realizacion de los analisis estadisticos se ha utilizado el programa IBM
SPSS Statistics version 22.0 (IBM Corp., 2013).

Debido al bajo tamafio muestral y a que la distribucion de los datos del
seguimiento de la supervivencia de la plantacion no cumple con la hipétesis de
normalidad, se aplicaron analisis de varianza para datos no paramétricos para dos

muestras independientes, utilizando la prueba estadistica U de Mann-Whitney.

4.5. Fotointerpretacion y digitalizaciéon de la plantacidén

Para la parte del trabajo en el que se ha utilizado un Sistema de Informacién
Geogréfica (SIG) se ha utilizado el software informatico de Quantum GIS (QGIS)
version 2.18.4. El material que se ha necesitado ha sido descargado de diversas
paginas oficiales de internet y la informacién necesaria para la creacién de los mapas,

recabada de las tomas de datos realizadas en el campo.

4.5.1. Digitalizacion de la plantacidon

En la ultima salida al campo, por medio de la aplicacién OruxMaps v.7.0.12
para android, se realiz6 en primer lugar, mediante el visor cartografico, el trazado de
un track indicando el camino para la localizacién de la plantacién forestal desde la

plaza del pueblo de Alcubierre. Ademas, se realizaron los seis tracks para cada unidad
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ambiental donde dentro de cada uno se sefializaron mediante waitpoints todos y cada
uno de los plantones, identificando en cada waitpoint la especie con las mismas
caracteristicas que se sefialaban en las tablas de supervivencia de los muestreos. Con
estos datos, se ha podido elaborar posteriormente un mapa de la cartografia exacta de
la ubicacibn de cada uno de los plantones y las caracteristicas concretas que
presentaban en el mes de junio de 2017.

4.5.2. Localizacién digital del drea de estudio y descarga de material

En primer lugar, se ha procedido a la localizacién del area de estudio con el
objetivo de proceder a la descarga Unicamente del material digital necesario. La
descarga de material digital se ha utilizado para el Sistema de Informacion Geogréfica
(SIG) y el posterior tratamiento de datos.

Para ello, la obtencién de las capas de interés para la realizacion de los mapas
de SIG para su gestién en Quantum GIS (QGIS), se han descargado de las paginas:

- Instituto Nacional Geografico (IGN)

- Ministerio de Agricultura y pesca. Alimentacion y Medio Ambiente

(magrama.gob)

Y también se utiliz6 el visor cartografico BingAereal.

4.5.3. Edicion de mapas

Mediante el programa de SIG, QGIS, se han realizado los mapas de cartografia
basica y teméatica. En el software informatico, se establecid el sistema de coordenadas
de referencia (SRC) local, ETRS89 25830 para el HUSO30, donde para ARCGIS seria
SRC 3042, en la realizacion de los mapas digitales.

Asi, con toda la informacion recabada, se procedi6 a la realizaciéon de los
mapas. Para ello se utilizaron los tipos de cartografia raster; donde se engloba la
informacion de los datos y las imagenes, y vectorial; donde se engloban las lineas y

poligonos que se afiadieron de la toma de datos con el programa OruxMaps.

Se cred un shape (capa) de cada una de las unidades ambientales, donde en
cada una se afadieron los waitpoints sefialados en cada track que se habian realizado
en la dltima salida de campo donde. Y como in situ se marcaron, quedan guardadas
las especificaciones que se puso de cada waitpoint, y con ello, las caracteristicas de

cada planta sefialada. Cada especie se marcé de un color distinto para poder
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diferenciarlas a simple vista. También se realizé otro shape en el que se combinaron
todos los shapes de las unidades ambientales para tener en uno todos los datos.
Estos mapas pueden verse en el Anexo 5 “Mapas”.

4.6. Redaccion de la memoria final

En dltimo lugar, se ha realizado la presente memoria final. Primero se han
ordenado y explicado todos los datos que se han tomado in situ en el campo. Y
posteriormente, toda la informacion recabada se ha trabajado ex situ en ordenador;
analizando y comparando los resultados obtenidos para alcanzar unas conclusiones
finales con el objetivo de poder enfocarlas a las posteriores plantaciones en el mismo
area de estudio o de similares caracteristicas.
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5. Resultados

5.1. Identificacion de las distintas unidades ambientales.

Las unidades identificadas en las que se ha realizado la plantacion y

posteriormente el seguimiento de la supervivencia son:

o Unidad ambiental 1: Piedemonte en ladera de solana.

o Unidad ambiental 2: Zona plana en dique de represa.

o Unidad ambiental 3: Plataforma en cultivo abandonado.

o Unidad ambiental 4: Ladera de solana.

o Unidad ambiental 5: Piedemonte en ladera de umbria.

o Unidad ambiental 6: Piedemonte en ladera de umbria cubierto de Pinus
halepensis.

Se realizé el seguimiento de otra unidad ambiental, catalogada como “cono de
deyeccion en ladera de umbria” en la que se habian plantado diez Quercus ilex, la cual
al final no se ha incluido en este estudio debido a que recibié un interés y cuidados
especiales por parte de la Fundacion Arboles para Siempre, para conseguir en ella

una unidad de referencia.

5.2.  Resultados de la supervivencia de la plantacidon

En este apartado, se muestran los resultados de supervivencia registrados en
el estudio. Se presenta la supervivencia global en el conjunto del area de estudio para
el periodo 2015 a 2017, y para los periodos estival y otofio-invernal, asi como la
supervivencia de cada una de las dos especies introducidas Juniperus thurifera y
Quercus ilex spp. rotundifolia en el conjunto del area para los mismos periodos.
También se ha estudiado la supervivencia global y de cada especie segun varios
factores: en funcion del tipo de protector utilizado, la unidad ambiental, el tipo de forma

de relieve y la salinidad del suelo.
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. Supervivencia de la plantacion al final del estudio y a lo largo del tiempo:
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Figura 2. Supervivencia de la plantacion en el conjunto del area de estudio en junio de 2017.
A fecha 1 de Junio de 2017, la supervivencia media de las dos especies fue de

un 42.5%. Juniperus thurifera tuvo una supervivencia del 44.7%, resultando superior a

la supervivencia de Quercus ilex con un 35.6%.
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Figura 3. Supervivencia de la plantacion en el conjunto del area de estudio a lo largo del tiempo.

A fin de que se visualice con mas claridad las diferencias entre las especies, se
presentan los resultados de la supervivencia total y de las dos especies en las fechas
estudiadas.
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e Supervivencia de la plantacion segun el uso de protectores:

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

% Supervivencia

Malla Tubex

Figura 4. Supervivencia de la plantacion segun el tipo de protector en el conjunto del area de estudio en junio de
2017.

La figura 4 muestra la media de la supervivencia de las dos especies segun el
tipo de protector, siendo ésta de un 40,29% en protector tipo malla y de un 39,98% en

protector tipo tubex.
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Figura 5. Supervivencia de la plantacidn por especies segun el tipo de protector en el conjunto del area de estudio
en junio de 2017.

En la figura 5 se representa la media de la supervivencia de cada especie
segun el tipo de protector en el que se encuentran. Se aprecia que la supervivencia de
cada especie no presenta apenas variacion entre los dos tipos de protectores. La
supervivencia de Juniperus thurifera es mayor en malla que en tubex en un 0.4%, y la
supervivencia de Quercus ilex es mayor en malla que en tubex en un 1%. Segun la
prueba de U de Mann-Whitney, las diferencias para la supervivencia segun el tipo de
protector por especies no son estadisticamente significativas (p>0.05). Juniperus
thurifera (n=275) y Quercus ilex (n=90).
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. Supervivencia de la plantacién segun la unidad ambiental.
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Figura 6. Supervivencia de la plantacion en cada unidad ambiental en el conjunto del area de estudio en junio de
2017.

En la figura 6 se presentan los datos de la supervivencia total y de cada
especie de la plantacion en cada una de las unidades de seguimiento, en junio de
2017. Se puede comprobar que las unidades 1 “Piedemonte en ladera de solana” y 2
“Zona plana en dique de represa”’, presentan las tasas mas altas y las unidades 5
“Piedemonte en ladera de umbria” y 6 “Piedemonte en ladera de umbria cubierto de
Pinus halepensis” las méas bajas. En la unidad 3 “Plataforma en cultivo abandonado” la
supervivencia de Quercus ilex es muy elevada, aunque el niumero de plantones
presentes es muy reducido, por lo que este dato influye poco en la tasa de

supervivencia global.

° Supervivencia de la plantacion segun la de forma de relieve (unidades

importadoras frente a unidades exportadoras).
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Figura 7. Supervivencia global segin la forma de relieve en el conjunto del area de estudio en junio de 2017.

En esta figura se muestra la supervivencia de la plantacion al final del muestreo

en junio de 2017, segun la forma de relieve (unidades importadoras / exportadoras).
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Se observa una tendencia de mayor supervivencia en las unidades que son

exportadoras, respecto a las unidades ambientales importadoras. La prueba U de
Mann-Whitney indica que las diferencias entre ambos tipos de formas son
significativas al nivel p <0.05 (n=365).
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Figura 8. Supervivencia por especies segtin la forma de relieve en el conjunto del area de estudio en junio de
2017.

La figura 8 muestra la supervivencia de las dos especies en junio de 2017
segun la forma de relieve en la que se encuentran. Ambas especies tienen una mayor
supervivencia en las unidades ambientales exportadoras que en las importadoras. Los
plantones de Juniperus thurifera sobrevivieron un 3% mas en las unidades
exportadoras que en las importadoras. Y los plantones de Quercus ilex un 33% mas
en las exportadoras que en las importadoras. La comparacion de la supervivencia
segun el tipo de relieve por especies, se ha realizado mediante la prueba U de Mann-
Whitney. Para Juniperus thurifera, esta prueba indica la no existencia de diferencias
significativas, donde p>0.05 (n=275), y para Quercus ilex, indica diferencias
significativas a nivel p<0.05 (n=90).
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o Supervivencia de la plantacion segun la conductividad eléctrica del

suelo
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Figura 9. Supervivencia de la plantacion segtn la conductividad del suelo en el area de estudio en junio de 2017.

La figura 9 presenta la supervivencia de la plantacién segun si la salinidad del
suelo es <0.4 dS/m, o 20.4 dS/m. En ella, se aprecia que en los suelos con salinidad
20.4 dS/m (suelos normales a alta salinidad) la supervivencia es mayor en un 6.7% a
la registrad en los suelos con salinidad <0.4 dS/m (suelos de baja salinidad). No
obstante, la prueba U de Mann-Whitney indica la no existencia de diferencias
significativas (p >0.05) (n=365).
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Figura 10. Supervivencia por especies segun la salinidad del suelo en el conjunto del area de estudio en junio de
2017.

En la figura 10 se muestra la supervivencia de las dos especies segun la

salinidad del suelo. La supervivencia de Juniperus thurifera tan s6lo aumenta un 0.5%
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en las unidades con una salinidad 20.4 dS/m respecto a las unidades con una
salinidad <0.4 dS/m, mientras que la supervivencia de Quercus ilex aumenta un 47%
en las unidades con una salinidad 20.4 dS/m respecto a las unidades de menor
salinidad. La comparacion de la supervivencia segun la concentracion de salinidad por
especies, se ha realizado mediante la prueba U de Mann-Whitney. Para Juniperus
thurifera no hay diferencias significativas p>0.05 (n=275), mientras que para Quercus

ilex existen diferencias significativas a nivel p<0.01 (n=90).

o Tras el periodo de estiaje. Meses de junio a septiembre de 2016.
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Figura 11. Supervivencia de la plantacion entre junio de 2016 y septiembre de 2016.

En la figura 11Figura 11. Supervivencia de la plantacion entre junio de 2016 y , se
muestra el efecto del estiaje en el primer verano del 2016, comparando los muestreos
realizados en junio y septiembre de ese afio y no los totales. Se ve como el estiaje ha
provocado una mortandad con una tendencia similar en los plantones de las dos

especies.
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Figura 12. Supervivencia global de las distintas unidades ambientales en el conjunto del area tras el estiaje de
entre junio y septiembre de 2016.

La figura 12 muestra la supervivencia de la plantacién en cada unidad
ambiental tras el estiaje de 2016. La unidad 2 da la tasa de supervivencia mas elevada
para Juniperus thurifera (12.5% de marras) y es en la unidad 6 en la que presenta mas
marras (37.5%).

En cuanto a la tasa de marras de Quercus ilex, se observa que en las unidades
ambientales 2, 3y 4 no se ha producido mortandad y es la unidad 6, con un 42.86%, la
gue mas muertes de plantones ha presentado.
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Figura 13. Supervivencia de la plantacidn segun el tipo de relieve tras el estiaje de entre junio y septiembre de
2016.

En la figura 13 se refleja la tasa de supervivencia de cada especie segun el tipo
de relieve, tras el estiaje. Para Juniperus thurifera, la supervivencia ha sido un 3%

superior en las unidades exportadoras que en las importadoras, mientras que para
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Quercus ilex la supervivencia en las unidades exportadoras ha sido del 100% y en las
importadoras del 58%. La comparacion de la supervivencia de cada especie segun el
tipo de relieve se ha realizado mediante la prueba U de Mann-Whitney, que indica que
para Juniperus thurifera no existen diferencias significativas p>0.05. Para Quercus ilex

existen diferencias a nivel p<0.01.

. Tras el periodo otofio invernal. Meses de septiembre de 2016 a abril de

2017.
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Figura 14. Supervivencia de la plantacion en el area de estudio tras el periodo otofio invernal de entre septiembre
de 2016 y abril de 2017.

En la figura 14, se muestra el efecto del otofio e invierno de entre septiembre
de 2016 y abril de 2017, el cual ha provocado una mortandad de similar magnitud en

las dos especies.
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Figura 15. Supervivencia de la plantacién segun las unidades ambientales en el area de estudio tras el periodo

otoio invernal de entre septiembre de 2016 y abril de 2017.
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La figura 15 muestra la tasa de supervivencia de la plantacion en cada unidad

Universidad Zaragoza

ambiental tras el otofio e invierno de entre septiembre de 2016 y abril de 2017. En ella
se observa como han sido las unidades 1 y 6 con un 90% de supervivencia en las que
mas ha sobrevivido la plantacién, y la unidad 5, con un 61% de supervivencia en la
gue mas mortandad se ha producido. Por especies, Juniperus thurifera ha presentado
una mayor supervivencia en la unidad 1 con un 88.9%, y una menor supervivencia en
la unidad 5 con un 64.3%. En cuanto a la tasa de supervivencia de Quercus ilex, en las
unidades 1, 2, 3y 6 no han presentado mortandad, siendo la unidad 5, la que mayor
mortalidad ha tenido con un 17%
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Figura 16. Supervivencia de la plantacién segun el tipo de relieve en el area de estudio tras el periodo otoiio
invernal de entre septiembre de 2016 y abril de 2017.

La figura anterior, refleja la supervivencia de la plantacion por especies segun
el tipo de relieve tras el periodo otofio invernal de 2016 y 2017. La supervivencia de
Juniperus thurifera ha resultado muy similar segun el tipo de relieve, siendo un 1,5%
superior en las unidades importadoras que en las exportadoras. Para Quercus ilex, la
supervivencia en las unidades exportadoras ha resultado superior en un 24.5% que en
las unidades importadoras. La comparacion de la supervivencia de cada especie
segun la forma del relieve, se ha realizado mediante la prueba de U de Mann-Whitney
e indica la no existencia de diferencias significativas para la supervivencia de cada

especie segun la forma del relieve (p>0.05).
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o Comparativa de la supervivencia de las especies segun los dos

periodos criticos de la plantacion.
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Figura 17. Supervivencia de la plantacidn segun los distintos periodos en el conjunto del area de estudio entre
junio y septiembre de 2016 y entre septiembre de 2016 y abril de 2017.

A fin de poder realizar una comparativa mas visual de la supervivencia por
especies en los periodos criticos para la plantacion; el estiaje y los meses de frio, se
ha hecho esta grafica. Se aprecia como la supervivencia para Juniperus thurifera para
el estiaje y los meses frios ha tenido tan s6lo un 3% de diferencia sobreviviendo mas
plantones en el periodo otofio invernal. Para Quercus ilex el periodo otofio invernal ha
presentado un 8% mas de supervivencia que el estiaje. La comparacién de la
supervivencia de cada especie segun los periodos criticos de la plantacion, se ha
realizado mediante la prueba U de Mann-Whitney, que indica la no existencia de

diferencias significativas (p>0.05).
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. Caracteristicas del suelo segun las forma de relieve
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Figura 18. Contenido de arena total del suelo segun la forma del relieve.
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Figura 19. Supervivencia en funcion del contenido de arena total segun la forma del relieve.

La figura 18 indica que el contenido en arena total del sustrato en las unidades
exportadoras casi triplican al de las unidades importadoras, siendo esa diferencia

estadisticamente significativa al nivel p >0.05.

La figura 19, sin embargo, apunta a que las diferencias en el contenido en

arena total no van asociadas a diferencias en la tasa de supervivencia total.
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Figura 20. Contenido de limos totales segun la forma del relieve.
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Figura 21. Supervivencia en funcion del contenido de limos totales seguin la forma del relieve.

La figura 20 muestra que las unidades importadoras presentan un contenido en
limos totales un 14% superior respecto a las unidades exportadoras, siendo esa
diferencia estadisticamente significativa a nivel p >0.05.

La figura 21, refleja que las diferencias en el contenido en limos totales no van
ligadas a diferencias en la tasa de supervivencia total.
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Figura 22. Contenido de arcilla segun la forma del relieve.
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Figura 23. Supervivencia en funcion del contenido de arcilla segtin la forma del relieve.
La figura 22, muestra que el contenido en arcilla es similar en las unidades

importadoras y exportadoras, sin presentar diferencias significativas a nivel p>0.05.

La figura 23, indica que las diferencias en el contenido en arcilla no van

asociadas a las diferencias en la tasa de supervivencia total.
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Figura 24. Contenido de salinidad en dS/m segtn la forma del relieve.
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Figura 25. Supervivencia en funcién del contenido de conductividad eléctrica segtin la forma del relieve.

La figura 24 muestra que el contenido en salinidad de las unidades
exportadoras es un 0.14% superior que en las unidades importadoras, siendo esta

diferencia no significativa (p>0.05).

La figura 25, indica que las diferencias en el contenido de salinidad no van

asociadas a las diferencias en la tasa de supervivencia total.
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Figura 26. Contenido de materia organica en g/100g seguin la forma del relieve.
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Figura 27. Supervivencia en funcion del contenido de materia organica segtin la forma del relieve.
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La figura 26, refleja que el contenido en materia organica en las unidades
exportadoras es casi el doble que en las importadoras, aunque no resultan diferencias
significativas (p>0.05).

La figura 27, indica a que las diferencias en el contenido de materia organica

no van asociadas a diferencias en la tasa de supervivencia total.
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Figura 28. Contenido de nitrégeno total en %p/p seguin la forma del relieve.
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Figura 29. Supervivencia en funcidn del contenido de nitrégeno total seguin la forma del relieve.

La figura 28 representa que el contenido el nitrégeno total en las unidades
exportadoras es casi el doble que en las unidades importadoras, sin presentar

diferencias significativas.

La figura 29, indica que las diferencias en cuanto al contenido de nitr6geno total

no van asociadas a la tasa de supervivencia total.
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Figura 30. Contenido de fésforo en mg/kg segun la forma del relieve.
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Figura 31. Supervivencia en funcion del contenido de fosforo segun la forma del relieve.

En la figura 30, se representa el contenido en fosforo, que resulta superior en
las unidades exportadoras que en las importadoras sin presentar diferencias

significativas.

La figura 31, muestra que las diferencias en cuanto al contenido de fésforo no
van asociadas a la tasa de supervivencia global.
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Figura 32. Contenido de potasio en mg/kg segun la forma del relieve.

43



Estimagic’m dela supervivgncia de la plantagiér! forestal reglizada por la Bys Universidad Zaragoza
Fundacion Arboles para Siempre en el municipio de Alcubierre, Huesca
Amanda Aznar Gil

100
80
60 L 4
40
20

0

* & Importadoras

% Supervivencia

Exportadoras

0 200 400 600
mg/kg de k

Figura 33. Supervivencia en funcion del contenido de potasio seguin la forma del relieve.

La figura 32 representa que las unidades ambientales exportadoras presentan
un mayor contenido en potasio que las unidades ambientales importadoras, siendo

esa diferencia estadisticamente significativa al nivel p<0.05.

La figura 33 indica que las diferencias en el contenido en potasio no van

asociadas a las diferencias en la tasa de supervivencia total.
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6. Discusion

La elaboraciéon de un proyecto de repoblacién forestal supone una serie de
decisiones estratégicas que configuran dicho proyecto de obra, una vez que se haya
realizado un detallado estudio del medio fisico (Serrada et al., 2005). El éxito del
mismo, depende de la respuesta de las especies en términos de supervivencia y
crecimiento ante unas determinadas condiciones limitantes (Serrada et al., 2005).
Dicho éxito, segun Navarro et al. (2006), esta condicionado por la calidad de la planta,
las condiciones meteoroldgicas, las condiciones edéficas, la fecha de plantacién, el
control de la vegetacion herbacea y la heterogeneidad espacial. Cada uno de estos
factores conlleva multitud de otros implicados e interrelacionados, por lo que el estudio
del establecimiento de la planta en el monte debe hacerse en un: contexto que
considere las posibles interacciones entre ellos (Serrada et al., 2005) aunque las
condiciones meteoroldgicas y la heterogeneidad espacial predominan sobre los demas
(Navarro et al., 2006) sobre todo en ambientes de clima mediterrdneo (Segura, 2011).

El estudio de la respuesta de la planta y su posterior desarrollo debe hacerse
en un contexto que considere las posibles interacciones entre todos los factores
implicados (Navarro et al., 2004). Lo anterior llevé a Burdett (1990) a considerar que
los factores que afectan al estado hidrico de la planta en el momento del

establecimiento tienen una influencia decisiva en la supervivencia inicial.

En este estudio se ha evaluado la supervivencia de la plantacion que se ha
realizado en el terreno objeto de una custodia del territorio, en el término municipal de
Alcubierre, por la Fundacién Arboles para Siempre. En la valoracién del éxito de
supervivencia de la plantacion, se han considerado como factores incidentes las
condiciones meteorolbgicas, la heterogeneidad espacial y las caracteristicas

edafolégicas.

Asi pues, las conclusiones obtenidas quedan sujetas a la incertidumbre de no
haber analizado el resto de los factores que condicionan el éxito de la supervivencia

de la plantacién.

. Tasa de supervivencia global y de las especies

Tras el estudio de todos los datos recogidos en los muestreos, el dato global de
supervivencia de los primeros plantones que se pusieron, analizados en junio de 2017,

tras el primer afio y medio de la plantacion, indican que sobrevivid el 42.5% de la
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plantacion. La especie Juniperus thurifera tuvo un mayor éxito de supervivencia con un
44.7% respecto a Quercus ilex que tuvo un 35.6% de supervivencia. A pesar de los
riegos y cuidados que se han tenido en la plantacion, la mayor parte de los plantones
(mas del 50%), han muerto, por lo que la tasa de supervivencia ha sido baja, tanto
para Juniperus thurifera como para Quercus ilex. Esto podria relacionarse con los
estudios de Burdett (1990), descrito en el segundo péarrafo de este apartado, quien
explica que la mayor parte de los plantones mueren en los primeros afios de

plantacion.

Se ha analizado toda la plantacion teniendo en cuenta diferentes factores, con
el objetivo de poder proponer ciertas mejoras o medios para la plantacion, hallar el
mejor tipo de unidad ambiental, especie y/o alternativas. Todo ello con el propésito de
lograr un mayor éxito en la supervivencia de los plantones de repoblacién, con la
finalidad de poder aportar estos resultados a posteriores plantaciones dentro del area
de estudio e incluso, en areas con caracteristicas similares, dado que la plantacién

sigue adelante.

° Influencia del tipo de protector sobre la supervivencia

Al evaluar la supervivencia segln el uso de un tipo de protector u otro de toda
la plantacion, la supervivencia global y la de cada especie no presentan diferencias
significativas. El tipo de protector no influye sobre la supervivencia en estos primeros
estadios. Ello puede tener implicaciones préacticas en el sentido de que se podria optar
por el modelo mas barato y/o méas sencillo de instalar. No obstante, la prudencia
aconsejaria continuar con el estudio durante un tiempo mas a fin de ver si el tipo de
protector influye en estadios de desarrollo mas avanzados de las plantas o en afios

climatolégicamente mas extremos.

. Influencia del micrositio geomorfolégico (formas importadoras versus

exportadoras)

Al estudiar la supervivencia de la plantacion segun las formas del relieve de las
unidades ambientales catalogadas como importadoras o exportadoras, el resultado ha
sido que las unidades ambientales exportadoras han tenido una supervivencia mayor

frente a las unidades importadoras; un 46.3% frente a un 34.5% de supervivencia.

En ambientes semiéridos, en los que el déficit hidrico es el factor limitante, la

mayor disponibilidad de agua en las formas importadoras favorece el desarrollo de la
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vegetacion (Merino et al., 2015). Sin embargo, en este estudio se ha obtenido el
resultado opuesto: las &reas exportadoras presentan la tasa de supervivencia mas
alta. Un andlisis a nivel de especie vegetal de este efecto de la geomorfologia permite
precisar que es Quercus ilex la especie sensible al tipo de micrositio geomorfolégico,
con una tasa de supervivencia un 20% mayor en las zonas exportadoras que en las
importadoras. Juniperus thurifera también sobrevive mas en las zonas exportadoras

(5%) aunque la diferencia no es significativa.

La explicacion de este resultado es compleja y se dispone de informacién
limitada para ello. En primer lugar, hay que tener presente que el ndmero de
observaciones (plantones) es reducido -sélo hay 3 parcelas exportadoras y 3
importadoras y 90 plantulas de Quercus ilex- por lo que este resultado puede no ser

suficientemente solido.

La explicacion mas plausible se ha de encontrar en las diferencias edéficas
entre ambos micrositios (exportadores e importadores). Por ello se han analizado en
primer lugar las propiedades fisicas de los mismos, encontrandose las siguientes

diferencias:

a) el contenido de arena total es casi el triple en las unidades exportadoras, de

manera que las importadoras poseen una textura mas fina.

b) el contenido en limos totales resulta un 14% superior en las unidades

importadoras que en las exportadoras.
) no existen diferencias significativas en cuanto al contenido en arcilla.

Estos resultados podrian permitir plantearse la explicacion de que, en las zonas
importadoras, los finos de naturaleza limosa -con tendencia a la formacién de costra
superficial- reduzcan la infiltracién del agua en el suelo y, por lo tanto, la disponibilidad

de agua para los plantones.

Otra razon del menor rendimiento de las encinas en las zonas importadoras
podria tener que ver con contenidos en sales (salinidad) mas elevados en ellas. Sin
embargo, los andlisis de suelos no muestran diferencias significativas en la

conductividad eléctrica entre ambas zonas.

Finalmente, las diferencias edaficas entre los micrositios importador vy
exportador podrian deberse a la fertilidad quimica. Al respecto, el contenido en materia
organica es superior en las unidades exportadoras que en las importadoras. El mismo
patron presentan el nitrogeno total, fésforo y potasio, aunque las diferencias no son

estadisticamente significativas.

47



Estimacion de la supervivencia de la plantacion forestal realizada por la ';: Universidad Zaragoza
Fundacion Arboles para Siempre en el municipio de Alcubierre, Huesca —
Amanda Aznar Gil '

En sintesis, la mayor supervivencia de Quercus ilex en los micrositios
exportadores frente a los importadores, es un resultado que contraviene el conocido
efecto de mayor disponibilidad hidrica en los segundos. La Unica explicacion que
puede argumentarse se relaciona con las peores condiciones fisicas de las zonas
importadoras —por su mayor contenido en limos- que ocasionarian una menor

disponibilidad de agua.

. Efecto de los periodos estacionales desfavorables sobre la

supervivencia de la plantacion.

Para poder analizar mejor los detalles de la supervivencia de la plantacién, se
han realizado estudios de los dos periodos criticos respecto a las condiciones
ambientales del &rea de estudio; la supervivencia tras el estiaje donde el calor y la falta
de precipitaciones son factores limitantes de los meses junio a septiembre de 2016; y
la supervivencia tras el periodo otofio invernal, donde el frio y las heladas son también

factores clave en la supervivencia, de los meses septiembre de 2016 a abril de 2017.

En el caso de la supervivencia tras el primer estiaje de la plantacion, la
supervivencia global de la plantacion ha resultado de un 70.5%, donde para Juniperus
thurifera ha sido del 71.71% y para Quercus ilex del 66.2%. Estos datos indican que se
han producido un 30% de marras de la plantacién en tan sé6lo un verano. Como indican
Vilagrosa et al, (1999), la zona mediterranea presenta una fuerte sequia en el periodo
estival, dicha escasez de precipitaciones es el mayor riesgo para la supervivencia
inicial de una repoblacion. En relacion con la plantacion estudiada, las precipitaciones
recibidas en el verano de 2016 fueron escasas (promedio mensual de 12.6mm. de
junio a septiembre de 2016) y, por otro lado, las labores de riego llevadas a cabo,

parece que han sido insuficientes.

En el caso de la supervivencia para el periodo otofio invernal de 2016 y 2017,
donde los meses de estudio han sido de septiembre a abril, la supervivencia tanto

global como para las dos especies por separado, ha sido del 74.5%.

Por lo que el periodo critico para la plantacion resulta el estiaje; en tres meses

se han registrado un 30% de las marras de la plantacion.
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7. Conclusiones

- La supervivencia global de la plantacion fue del 42.5%, resultando una tasa
baja para el primer afio de la plantacion.

- La supervivencia de los plantones ha resultado mayor para Juniperus
thurifera, donde ha sobrevivido el 44.7% de la poblacién, que para Quercus
ilex, donde ha sobrevivido el 35.6%.

- La supervivencia de la plantacién no ha estado condicionada por el uso de

un tipo de protector u otro.

- El periodo estacional mas desfavorable para la supervivencia de la
plantacion ha resultado ser el estiaje, con un 30% de marras, a pesar de los

riegos realizados que han sido insuficientes.

- La supervivencia en los micrositios exportadores, ha resultado mayor que
en los importadores. Este resultado tiene una dificil interpretacion, que
podria encontrarse en las peores condiciones fisicas de los sustratos de las
zonas importadoras, mas ricos en limos y con mayor tendencia a la

formacion de costra superficial.
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