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RESUMEN

Los incendios forestales pueden degradar los ecosistemas, provocando la
pérdida de los servicios ambientales y sociales. Por ello, tras el incendio de Aliaga en
2009, la empresa Aquabona, perteneciente a The Coca-Cola Company, en
colaboracion con Ecologia y Desarrollo, la DGA y la Universidad de Zaragoza, estan
desarrollando el proyecto “Plantano Agua”, cuyo principal objetivo es la restauracion
ecoldgica de 1.230 ha, la mayoria de ellas ubicadas en el término municipal de La
Zoma (Teruel).

El objetivo del presente trabajo fin de grado es analizar la supervivencia y el
crecimiento de las especies de la plantacion de la Fase Il (2015-16). Evaluar el efecto
del rodal, la unidad ambiental (exportadora o importadora) y el total de la plantacion,
sobre estos dos parametros. Y también cémo afecta a la supervivencia las condiciones
climaticas estivales. Para ello, se muestran dos rodales, el Rodal 9 repoblado con
Quercus ilex, Juniperus oxycedrus, Juniperus phoenicea y Crataegus monogyna, Yy el
Rodal 13 repoblado con Pinus sylvestris, Acer monspesulanum, Sorbus domestica y
Quercus faginea. Los resultados tras el primer verano, dieron tasas de supervivencia
altas, tanto como para el conjunto de la plantacién (78,4%), como para ambos rodales
y para todas las especies estudiadas, excepto Pinus sylvestris que presentd una tasa
de supervivencia media (66,81%). En cuanto al crecimiento se observd un incremento
generalizado del diametro basal en todas las especies (0,65 — 1,05 mm), pero los
datos tomados en campo de la altura del tallo no fueron suficientes para aplicarles los
test estadisticos. Apenas se observaron diferencias de supervivencia y crecimiento
entre especies en las distintas escalas de estudio (conjunto de plantacién, rodales y

unidades ambientales).

PALABRAS CLAVE

Repoblacion forestal, Incendio, Supervivencia, Crecimiento, La Zoma.
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ABSTRACT

The forest fires can degrade ecosystems, causing loss of environmental and
social services. Therefore after the fire of Aliaga in 2009, the company aquabona,
belonging to “The Coca-Cola Company”, in collaboration with “Ecologia y Desarrollo”,
the DGA and the University of Zaragoza, are developing the "Plantano agua" project,
whose main objective is the ecological restoration of 1,230 has, most of them are
located in the municipality of La Zoma (Teruel).

The objective of the present degree thesis is to analyze the survival and growth
of planted species on phase Il (2015-16). To assess the effect of the stand the
environmental unit (exporting or importing) and total plantation, on these two
parameters. And also how it affects the survival to the summer effect. To this end, two
stands are displayed, stand 9 repopulated with Quercus ilex, Juniperus oxycedrus,
Juniperus phoenicea and Crataegus monogyna, and the restocked stand 13 with Pinus
sylvestris, Acer monspesulanum, Sorbus domestica and Quercus faginea. Results after
the first summer, gave high survival rates, as well as for the whole of the plantation
(78.4%), as for both stands and for all the species studied, except Pinus sylvestris,
which presented a medium survival rate (66.81%). Regarding the growth, a generalized
increase of the basal diameter was observed in all the species (0.65 - 1.05 mm), but
the data taken in the field of the height of the stem were not enough to apply the
statistical tests. Differences in survival and growth between species were observed in

the different study scales (plantation set, stands and environmental units).

KEY WORDS

Reforestation, Fire, Survival, Growth, La Zoma.
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1. INTRODUCCION

1.1. LOS INCENDIOS FORESTALES Y LA RESTAURACION

Los incendios forestales son aquellos que ocurren en los ecosistemas
terrestres, ya sean de origen natural o antrépico, y que se propagan por cualquier tipo
de vegetacién sin ningun control humano (Pausas, 2012). Estos son uno de los
fendmenos mas antiguos de la naturaleza y datan de hace unos 350 millones de afios
cuando los vegetales evolucionaron y se extendieron por la superficie terrestre (Keller
et al., 2012). Los incendios originados por causas naturales han sido un elemento
regulador de la biodiversidad en muchas comunidades vegetales, siendo en algunos
casos, un elemento imprescindible para el desarrollo de ciertos ecosistemas (Bond y
van Wilgen, 1996).La aparicion de los humanos generd cambios en los regimenes de
incendios en muchos ecosistemas, tanto incrementando su frecuencia como
disminuyéndola. Los incendios son un proceso ecolégico que dentro de su rango
histérico en cada ecosistema, son procesos naturales y sostenibles; fuera de este
rango, pueden ser perturbaciones y desastres que pongan en peligro la estabilidad de

los ecosistemas (Pausas, 2012).

Para que se genere fuego se necesitan tres componentes: ignicién, oxigeno y
combustible. Ademas es necesario que la vegetacion tenga una humedad baja. Por
tanto, los factores que modulan el régimen de incendios forestales son: la biomasa, la
variabilidad en la disponibilidad hidrica y las igniciones; en ausencia de uno de ellos,

dificilmente se produciran incendios (Pausas, 2012).

En la inflamabilidad de la biomasa influyen la estacionalidad, la variabilidad
climatica interanual, su estructura a escala de planta (patrones de ramificacion,
relaciéon superficie-volumen, ramas muertas, presencia de aceites aromaticos y
resinas, etc.), a escala del ecosistema (continuidad vertical y horizontal) y escala de
comunidad (tamafio de las plantas, cobertura, distribucién espacial de las especies
con diferente inflamabilidad, nimero y distribucién de los individuos muertos, cantidad

y calidad de la hojarasca, etc.) (Pausas, 2012).

Las igniciones pueden ser de origen natural o antropico. La mayoria de fuentes
naturales son los rayos, aunque existen otras como volcanes o caidas de piedras
(Pausas, 2012).
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Segun el sustrato de la vegetacion afectado por el fuego se pueden diferenciar

tres grandes tipos de incendios (Pausas, 2012):

— Incendios de superficie: el fuego se propaga por el estrato herbaceo o la
hojarasca. Suelen ser incendios poco intensos pero frecuentes, y esta
frecuencia limita la acumulacion de combustible y mantiene Ila

discontinuidad entre el sotobosque y las copas.

— Incendios de copa: el fuego afecta practicamente a todos los estratos de la
vegetacion y a toda la parte aérea de las plantas, incluyendo las copas de
los arboles. Estos incendios son mas intensos y severos que los incendios

de superficie.

— Incendios de subsuelo: estos no suelen generar llamas en la superficie,
sino que es el subsuelo el que arde. Son poco frecuentes, se propagan
lentamente, ocurren solo en afios muy secos o por desecacion antropica de

las turberas y pueden durar mucho tiempo (meses) (Pausas, 2012).

Las consecuencias ecoldgicas de un incendio en un ecosistema seran mas o
menos graves dependiendo de la intensidad, frecuencia, las temperaturas que se
alcancen y el tipo de ecosistema al que afecte.

El incendio que, a largo plazo, resulta beneficioso para el monte es aquel cuyo
origen es natural y se produce ciclicamente en cada ecosistema. Normalmente, son
fuegos de avance rapido, por lo que las intensidades y temperaturas son bajas. En
estos se elimina combustible acumulado y se agiliza el proceso de incorporacion de
nutrientes al suelo e incluso se favorece la regeneracion natural de algunas

comunidades vegetales (Cubillo-Nielsen, 2002).

Sin olvidar que el fuego se trata de uno mas de los procesos naturales de
transmisién de energia que se dan en el universo, también producen otros efectos que
son negativos o menos beneficiosos como: el calor que puede destruir la vida animal y
vegetal, afecciones a las condiciones biologicas y el microclima del suelo, modificacién
de las condiciones del aire y atenuacién o anulacién de la influencia de las masas
arbdreas sobre los vientos, las temperaturas, la humedad y el régimen hidroldgico
(Vélez, 2002).

El fuego en los montes mediterrdneos es recurrente afio tras afio. Durante las
tormentas secas se presentan las condiciones mas favorables (fuerte viento y baja

humedad atmosférica) para la propagacion del incendio originado por la chispa
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eléctrica. El fuego es una de las causas de las tipicas formaciones de matorral piréfilo
y de la seleccion de las especies de pinos que se encuentran asociados con el
matorral o en macizos de transicion a las areas menos afectadas por el fuego, donde
se refugian las frondosas. La mayor o menor longitud de los ciclos de fuego se puede
estimar por las especies presentes y por su morfologia, desde las plantas arbéreas a
las arbustivas y a las herbaceas, cuando el fuego se repite en ciclos cortos, y en

sentido inverso cuando los ciclos se alargan (Vélez, 2002).

Como resultado de la adaptacion de las comunidades vegetales a las
prolongadas sequias estivales, son muy frecuentes las especies con elevado
contenido de resinas o de aceites esenciales, cuya concentracion aumenta en verano
y las hace altamente combustibles como los pinares (Vélez, 2002). Algunos Quercus
escleréfilos de hoja perenne sin embargo han desarrollado mecanismos de
adaptacion, que les permite resistir los incendios esporadicos, como gruesas cortezas
que aislan con cierta eficacia el cambium. Asimismo, la presencia de abundantes
yemas durmientes garantiza la produccion de brotes y renuevos si la parte aérea de la
planta resulta afectada por el fuego. Otras plantas tienen sistemas que adaptan su
diseminacion con el fuego, como la apertura de las pifias ante el intenso calor (Pinus
pinaster), o la dehiscencia de los frutos (Cistus sp.), la producciéon de semillas de
grueso tegumento aislante, o la presencia de rizomas o raices corredoras (Vélez,
2002).

Esta adaptacion al fuego no es mas que la resistencia de las especies a
desaparecer, aun cuando los individuos pueden hacerse cada vez mas escasos. En

ocasiones, el fuego puede producir una seleccién en el mismo arbolado (Vélez, 2002).

El clima dominante en el Mediterraneo condiciona de manera importante la
situacién. Veranos prolongados, con escasa o nula lluvia y temperaturas diurnas
medias muy superiores a 30°C reducen la humedad de la materia vegetal muerta a
menos del 5%. Ademas los vientos terrales del verano, caracterizados por su gran
velocidad y poder desecante, contribuyen a propagar los fuegos trasladando pavesas
a gran distancia. Y los vientos secos y frios del invierno también aumentan el peligro
de fuego (Vélez, 2002).

El gran problema actual en los paises de clima mediterraneo deriva de que los
ciclos de recurrencia de fuego se acortan rapidamente en numerosos lugares. En ello
parece influir, por una parte el incremento de poblacion, que supone mayor presion
sobre las tierras forestales por la demanda de tierras de cultivo y pastoreo en unas

regiones, y de tierras para recreacion en otras; y las fluctuaciones climéticas que
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provocan largas sequias que incrementan y extienden en el tiempo y en el espacio el

peligro de incendios (Vélez, 2002).

La definicibn de restauracion de la International Society for Ecological
Restoration es: “proceso de ayudar el restablecimiento de un ecosistema que ha sido
degradado, dafado o destruido” (Society for Ecological Restoration International,
2004). La restauracion ha de hacerse normalmente en condiciones muy desfavorables
de suelo y, casi siempre, con fuertes sequias. Por ello las especies que se deben de
elegir son las pioneras, generalmente pinos, que en los primeros afios de su
implantacion presentan alto peligro de incendios. Las dificultades para introducir otras
especies hacen que las plantaciones sean monoespecificas frecuentemente y que
cubran superficies continuas. Con lo que crece el riesgo de grandes incendios (Vélez,
2002).

Lo recomendado seria utilizar especies adaptadas a las condiciones
especificas del terreno. Por ello el uso de especies dominantes presentes en las
proximidades de la zona a repoblar y en hébitats comparables garantiza el éxito de la
restauracion. No obstante, en territorios profundamente transformados la identificacion
del referente original puede no ser evidente. En el proceso de seleccién de especies
se analiza la contribucién a los objetivos de gestion por parte de las especies
compatibles con el medio. Se suelen elegir una o pocas especies que sean de interés
en si mismas, por razones de conservacion, y/o que contribuyan a la mejora del
ecosistema (especies clave o ingenieras del ecosistema) (Jones et al., 1994) en
términos de mejorar el habitat y conferirle resistencias y/o resiliencia a las
perturbaciones. También hay que tener en cuenta la interaccién de las especies con

las propiedades del suelo (Espigares, 2003).

Los intentos de restauracién de ecosistemas perturbados en el mundo estan
teniendo distinto éxito. Las principales limitaciones para recuperar dichos ecosistemas
son la baja diversidad de especies plantadas y/o especies nativas colonizadoras, la
invasion de especies ex6ticas agresivas, las condiciones de substrato pobres,
funciones del ecosistema que han cambiado y ya no permiten los regimenes de
perturbacion naturales, y la falta de ecosistemas de referencia apropiados, entre otras.
Se pueden perseguir distintos objetivos de la restauracion, dependiendo del grado de
perturbacion y de la necesidad de conservacion de las especies y hébitats locales
(Allen, 2003).

10
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1.2. LOS INCENDIOS FORESTALES EN ESPANA

En la region mediterranea se observan tres maximos de actividad de incendios
forestales, el mas importante en los meses de verano. El segundo maximo aparece en
la primavera, cuyas causas principales son las practicas agricolas, la quema de paja,
la limpieza de setos, etc. Y el tercero se registra en invierno en las regiones
montafiosas, debido a los periodos secos y a las primeras nieves que se derriten en
febrero y marzo, relacionado con el efecto Foehn, que da lugar al viento seco que va
descendiendo de las cumbres y calentando las laderas que va recorriendo (Birot,
2009).

Al comparar la actividad de incendios de Espafia con la de Europa, como
podemos ver en la Figura 1, en el afio 2009 Espafia fue el pais Europeo con mayor
nimero de hectareas quemadas 119.892,32 ha, también fue el pais con mayor
namero de incendios, junto con Portugal. En cambio, no es el pais con los incendios
mas grandes, sino que predominan los incendios en los que se ven afectadas entre 5y
10 ha.

I No Fires

[ 1-1000 ha

[ 1001 - 10000 ha
=21 10001 - 50000 ha
I 50001 - 100000 ha
I -100000 ha

Figura 1. Mapa de las areas quemadas en Europa en el afio 2009. Fuente: European Forest Fire
Information System (EFFIS) (2017).

En Espafia las regiones mas afectadas en 2009 fueron Castilla y Ledn y
Aragon. En 2009 hubo 34 grandes incendios, ese afio Espafia fue el pais europeo mas
severamente afectado por el fuego. Los meses mas criticos fueron julio y agosto (Joint
Research Centre., 2010).

La tendencia del nimero de siniestros en el periodo comprendido entre 1961 y
2010 es creciente (Figura 2). En el periodo 1991-2000 se dobla el numero de

11
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siniestros respecto del decenio anterior, alcanzandose una media de 19.097 siniestros
al afio, disminuyendo ésta hasta 17.127 en el periodo 2001-2010 (Ministerio de

Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente (MAGRAMA, 2012).
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Figura 2. Evolucién del namero de siniestros y superficies afectadas en el periodo 1961 - 2010.
Fuente: MAGRAMA (2012).

El mayor nimero de siniestros se produjo en 1995 con un total de 25.557 y el
afio de mayor superficie forestal afectada fue 1985 con 484.475,20 hectareas
(MAGRAMA, 2012).

La Figura 3 permite ver la evolucién del nimero de siniestros, conatos e
incendios. En contraste con los decenios anteriores, se observa una tendencia
descendente del nimero de conatos e incendios, producida desde el afio 2005
(MAGRAMA, 2012).

También desciende el nimero de incendios intencionados, especialmente en el
tercio Norte peninsular, tras el episodio sufrido de grandes incendios simultdneos
intencionados del afio 2006, que tuvieron graves repercusiones ambientales y un
fuerte impacto en la sociedad (MAGRAMA, 2012).

El porcentaje de conatos indica la efectividad de los medios de extincién, al no
dejar crecer los siniestros mas alla de una hectarea. La media del decenio del
porcentaje de conatos sobre el total de siniestros se sitla en un 64,2 %, con un
maximo alcanzado en el afio 2007, con un 68,7 % (MAGRAMA, 2012).
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Figura 3. Evoluciéon del numero de siniestros. Fuente: MAGRAMA (2012).

En la Figura 4 se muestra la evolucion del numero de grandes incendios forestales
(GIF) (>500 ha) junto con la del total de siniestros asi como ambas tendencias en casi
cuatro décadas, desde el afio 1970 al 2010 (MAGRAMA, 2012).

Durante la segunda mitad del decenio 2001-2010, el nimero total de siniestros
muestra una tendencia descendente, mientras que el numero de GIF mantiene una
tendencia estable (MAGRAMA, 2012).

La década 1980-1989 fue el periodo en el que se registr6 una mayor incidencia de
los grandes incendios forestales, con una media decenal de 70 GIF/afo. Una de las
causas de esto fue un largo periodo de sequia que se prolong6 desde 1978 a 1984.
1978, primer afio de este periodo seco, registrd el segundo valor maximo en numero
de grandes incendios, 153 (MAGRAMA, 2012).

A partir de 1978, se registra un numero de grandes incendios forestales en
progresion ascendente que culmina en los 159 grandes incendios ocurridos en 1985,
registrandose el maximo numero de GIF de este periodo 1970-2010. Sin embargo el
valor maximo en numero total de siniestros, en dicha década, fue 1989 que superé a
1985 en 8.015 siniestros (MAGRAMA, 2012).
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Figura 4. Evolucion del namero total de siniestros y de los grandes incendios forestales, en el
periodo 1970 — 2010. Fuente: MAGRAMA (2012).

En el afio 1989 se presenta la mayor sequia registrada en el norte y oeste del
pais. En los afios 90, fue 1994, con 93 GIF, el peor afio por las superficies afectadas,
que supusieron un 77 % de la superficie forestal total afectada por incendios
forestales. Desde 1992 y hasta 1996 en Espafia se vivid otro periodo de intensa
sequia. A pesar de ello, la media anual de GIF descendi6 a 36, aproximadamente la
mitad que en la década anterior (MAGRAMA, 2012).

En la década 2001-2010 se ha consolidado esta tendencia ligeramente
descendente en el nimero de GIF, manteniéndose bastante estable durante la primera
mitad de la década y disminuyendo sensiblemente los ultimos afios. Han sido 2000,
2005 y 2006 los que han presentado mayor nimero de GIF, con un maximo de 59 en
el afio 2006, 42 de los cuales se produjeron en Galicia en la primera quincena de
agosto, donde los vientos del noreste, que soplaron desde finales de julio desecando
la vegetacion, arreciaron a partir del 4 de agosto. Esta situacién de meteorologia
adversa, acompafiada de un episodio incendiario, con la aparicion de cientos de focos
de fuego cada dia, dio lugar a una gran superficie forestal afectada. En los afios, 2007,
2008 y 2009, el numero de GIF ha descendido notablemente situandose en valores
por debajo de la media del decenio, que se situd en 32 grandes incendios anuales. El
valor minimo de toda la serie histérica se da en el afio 2008, con seis grandes
incendios forestales (MAGRAMA, 2012).
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En cuanto a la distribucién territorial del nUmero de siniestros por Comunidades

Auténomas para el conjunto del decenio 2001 — 2010, Galicia acumulé el 42% del total

de los siniestros ocurridos en el pais seguida de Castilla y Ledén, con un 11%.

Respecto a los porcentajes de superficie afectada, arbolada y forestal, Galicia, Castilla

y Ledn, Andalucia y Extremadura presentan los porcentajes mas elevados para ambos
parametros (MAGRAMA, 2012) (Figura 5).
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Figura 5. Distribucion de la superficie forestal afectada por comunidades autébnomas, en el periodo
2001- 2010. Fuente: MAGRAMA (2012).

En la década mas actual (Figura 6), la media del nUmero de siniestros en

Espafa es de 11.000, estando por encima de esta media desde el 2008 al 2012 y el

2017. Los dos afios con mayor actividad tanto de conatos como de incendios son el
2009 y el 2012 (MAPAMA, 2017).
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Figura 6. Evolucion de los conatos e incendios del 1 de enero al 30 de septiembre de 2007 a 2017.
Fuente: MAPAMA (2017).
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1.3. EL INCENDIO DE ALIAGA 2009

El 21 de julio del 2009 una tormenta seca dejé numerosos rayos en la provincia
de Teruel que generaron varios incendios forestales. El dia 22 se dieron en la
provincia las condiciones de temperatura (26 - 27 C), humedad relativa (22 - 32 %) y
velocidad del viento (30 — 110 km/h direccion S-SW), propicias para que se generasen
incendios forestales. La concurrencia de ambos factores hizo que se originaran ocho
incendios forestales distribuidos por la provincia. La situacion se complicé ain mas
debido a que gran parte de los medios del dispositivo contra incendios forestales del
Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente se encontraban actuando en
incendios de Cuenca y Tarragona (Contratas Ancar, 2013).

Todo ello permitié el desarrollo de los incendios de Aliaga, Alloza, Corbalan y
Los Olmos. El mayor de ellos fue el de Aliaga, que afecté a los términos municipales
de Aliaga, Cafiizar del Olivar, Castel de Cabra, Ejulve, La Zoma vy Villarluengo, de las
comarcas Cuencas Mineras, Andorra-Sierra de Arcos y Maestrazgo. Este no pudo ser
controlado hasta el 28 de julio, debido a las condiciones climatol6gicas
extremadamente adversas de los dos primeros dias. Y debido a la existencia de
puntos calientes potencialmente peligrosos, no se declaré extinguido hasta el 8 de
agosto (Contratas Ancar, 2013).

Aquellos dias ardieron en la provincia de Teruel 10.735,12 ha, de las cuales
7.301,13 ha fueron arrasadas por el incendio de Aliaga. Segun los usos del suelo,
6.677,89 ha corresponden a superficie clasificada como forestal y 623,24 ha como
superficie no forestal. De la superficie forestal afectada, 5.484,36 ha era superficie
arbolada, 1.185,94 ha superficie forestal no arbolada lefiosa y 7,59 ha superficie
forestal no arbolada herbacea (MAGRAMA, 2012). El incendio, segun el estrato de
vegetacion calcinado, se podria clasificar como mixto, ya que en la mayoria de la

superficie afecto tanto a las copas como a la hojarasca y los matorrales (Edo, 2016).

La mayor parte de hectareas quemadas fueron, por orden, en Ejulve, Aliaga y
La Zoma. Sin embargo el municipio mas afectado en cuanto a porcentaje de su

territorio quemado, fue la Zoma, con un 70,13% (Contratas Ancar, 2013).
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1.4. PROYECTO “PLANTANDO AGUA”

Tras el incendio antes mencionado, la capa vegetal ha desaparecido por
completo en la mayoria de zonas del area afectada aflorando la roca. Pero este
territorio no ha muerto, sino que se ha iniciado un proceso de sucesién ecolégica que

sustituird o regenerara la comunidad preincendio (Edo, 2016).

Este biotopo nuevo debe hacer frente a amenazas actuales, principalmente
derivadas del cambio climético y del cambio en los usos del suelo. Por lo que la
restauracion forestal que se lleva a cabo, debe actuar en consecuencia, siendo una

pieza clave del proceso la actuacion ciudadana (Alloza et al., 2013).

Estos mismos principios son con los que surge el proyecto “Plantando Agua:
Construyendo los montes del siglo XXI para un nuevo escenario de cambio climético y

de cambios sociales en la comarca de las Cuencas Mineras (Teruel)”.

El Manantial de agua de Fuenmayor, ubicado en el término municipal de
Caniizar del Olivar, es gestionado por la empresa Aquabona, perteneciente a The
Coca-Cola Company. Tras el incendio de 2009 que sufrié la zona, Aquabona con la
colaboracion de la Fundacion de Ecologia y Desarrollo (ECODES) y la participacion de
los vecinos de la comarca Cuencas Mineras, deciden actuar en la recuperacion de los

montes incendiados.

Para el disefio del proyecto de restauracién de dichos montes, la Universidad
de Zaragoza organizé un taller de expertos con participacion de agentes locales, en el
que se establecieron los criterios basicos del Plan Director a elaborar. Se decidio
“disefiar el monte del siglo XXI”, esto consiste en recuperar unos ecosistemas que
sean capaces de afrontar los retos que tienen los montes en la actualidad, es decir, el
cambio climatico, los incendios forestales y la herbivora por ungulados silvestres,
incorporando transversalmente la peticion de la empresa The Coca-Cola Company de

“devolver a la naturaleza” el agua que consumen fabricando sus productos.

Si consideramos el agua verde como la parte de agua de las precipitaciones
gue es consumida por la vegetacion (evapotranspiracion) y el agua azul como el resto
de las precipitaciones que se transforma en escorrentia, superficial y subterranea
(Enguita, 2016) para conseguir los objetivos descritos se han repartido las 1.230 ha del
proyecto en areas productoras de agua verde (320 ha) y areas productoras de agua
azul, en las cuales se fomentara la actividad ganadera y cumplira la funcion de

recargar los acuiferos. Ademas este patrén de actuaciones de revegetacion
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discontinuas, favorece también la discontinuidad del fuego en previsibles situaciones

de incendios forestales (Edo, 2016).

Los trabajos que se han realizado en los montes tras el incendio son la retirada
de madera quemada, la construccion de defensas para el suelo, el saneamiento
forestal de los rodales no quemados y masas circundantes y el tratamiento selvicola
de masas de especies rebrotadoras.

La Fase | de la repoblacion se llevé a cabo en el invierno 2014-2015 con las
primeras 17 ha, llevada a cabo en parte de los Rodales 5, 10 y 13. Se empez6 en
estos Rodales por su buena aptitud en cuento a exposicion, tipologia y profundidad de
suelo, y por corresponder a los dos principales ambientes ecoldgicos de la zona: los
Rodales 5 y 10 pertenecen al ambiente del encinar y el Rodal 13 pertenece al
ambiente del pinar-quejigar. El seguimiento y evaluacion de esta primera fase se

desarrollé en los trabajos de Edo (2016) y Herranz (2017).

La Fase Il de repoblacién se llevé a cabo en el invierno 2015-2016, en parte de
los Rodales 9 y 13, también ambos de distinto ambiente. El seguimiento y evaluacion

de esta Fase y de estos Rodales es en lo que se centra, el presente trabajo.
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Objetivo principal: analizar la supervivencia y el crecimiento de las especies
de la plantacion 2015-2016 (Quercus ilex, Juniperus oxycedrus, Juniperus phoenicea,
Crataegus monogyna, Pinus sylvestris, Acer monspesulanum, Sorbus domestica y
Quercus faginea) en los Montes de Utilidad Publica nimero 84 y 85, ambos
pertenecientes al término municipal de La Zoma (Teruel).

Objetivos especificos:

- Evaluar el efecto del periodo critico estival sobre la plantacion.
- Evaluar el efecto del tipo de rodal y de unidad ambiental (exportadoras e

importadoras) sobre la plantacion.

- Comparar la respuesta de las especies utilizadas.
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3. MATERIAL Y METODOS

3.1. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

3.1.1. GEOGRAFIA

Este trabajo fin de grado se ha llevado a cabo en el término municipal de La
Zoma, municipio de la comarca Cuencas Mineras, en la provincia de Teruel. Situado
en la cuenca del rio Guadalope, afluente del Ebro. Se ubica en pleno macizo ibérico,
en sus estribaciones mas surorientales, colindante a las sierras del Maestrazgo. En un

paisaje amesetado, comprendido entre los 1.000 y 1.400 m.

De las 7.303,14 ha que ardieron en el incendio de Aliaga-Ejulve del 2009, 1.017
ha pertenecen a este municipio, lo que supone el 13,93% de la superficie total

incendiada y el 70,13% del total de la superficie del término municipal.

Concretamente la replantacion llevada a cabo por el proyecto “Plantando Agua”
en este término municipal, y por tanto, este trabajo fin de grado, fueron en el Rodal 9,
perteneciente al Monte de Utilidad Publica n° 84, situado en el Cabezo del Hierro. Y en
el Rodal 13, perteneciente al Monte de Utilidad Puablica n° 85, en la cara norte de la

Sierra de Majalinos.

3.1.2. CLIMATOLOGIA

Esta zona presenta un clima de tipo submediterraneo continental frio, que es el

que domina en toda la zona central de la provincia de Teruel.

La caracterizacion geomorfologica y la situacion interior de aislamiento a la
influencia oceénica son los factores que condicionan las temperaturas en la provincia.
La elevada topografia turolense hace prever bajas temperaturas; pero, al mismo
tiempo, las variaciones en altitud y los matices que introducen las diferentes
depresiones intraibéricas originan una gran diversidad de valores térmicos (Pefia et al.,
2002).

Se caracteriza por una temperatura media anual entre 8,4°C y 12,2C, y una

precipitacién media anual entre 450 y 550 mm, con una disminucién de ambas de
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norte a sur. Destacandose las minimas absolutas, de hasta -30 ‘C. Hay que destacar el
régimen de tormentas de la comarca, ya que tiene gran importancia como factor
desencadenante de incendios forestales. En ocasiones, el maximo de precipitaciones
del otofio es més acusado que el de primavera, presentando una importante sequia
veraniega, mitigada en parte por las tormentas, muy numerosas y, a veces, intensas,
que tienen lugar desde abril hasta octubre, concentrdndose la mayoria en junio, julio y
agosto. Las precipitaciones de granizo suelen tener lugar entre los meses de mayo y

septiembre (Pefia et al., 2002).

Por lo general, en la provincia, julio es el mes mas caluroso, seguido de agosto
con diferencias muy pequefas. En estos meses de verano las medias térmicas son
elevadas en toda la provincia. Desde junio a septiembre los valores promedios se
mantienen altos, aunque a partir de los 1.000m el verano es templado y de corta
duracién, el calor se concentra en las horas centrales del dia y es atenuado por el

frescor de la noche (Pefia et al., 2002).

En octubre y noviembre, la temperatura desciende rapidamente para
adentrarse en el periodo invernal que dura hasta marzo o abril. Enero y febrero son los
meses con temperaturas mas bajas, como consecuencia de la mayor frecuencia de
situaciones de estabilidad atmosférica anticiclénica que origina cielos serenos y fuerte
enfriamiento de las capas bajas del aire. El aumento de la altitud conlleva el progresivo

enfriamiento térmico hasta acercarse a los cero grados (Pefa et al., 2002).

Las temperaturas maximas y minimas presentan las mismas caracteristicas
gue el régimen medio. El calor es un rasgo basico en la época estival turolense,
debido a la continuada presencia del anticiclén de las Azores sobre el suelo
peninsular, que propicia el progresivo estancamiento y caldeamiento del aire de las
capas bajas de la atmdsfera en estas tierras interiores aisladas del influjo del mar. En
cuanto a las minimas de los meses de enero y febrero suelen situarse por debajo de
los 0° C, con medias de -3C. Ademas, debido a la altitud, la intensidad y duracion del
frio es mayor. La gran amplitud térmica, demuestra el alto grado de continentalidad del
clima (Pefia et al., 2002).

Son practicamente seguras las heladas desde noviembre hasta abril (Pefia et
al., 2002), con grandes contrastes térmicos entre la noche y el dia produciéndose
constantemente el fendmeno hielo-deshielo del suelo. Esta crioturbacion origina
movimientos de las particulas del suelo, por lo que las plantas pueden llegar a ser
desarraigadas. Esto da lugar a que predominen especies con diversas adaptaciones

que les permiten vivir en estas condiciones. El periodo vegetativo (aquel cuya
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temperatura media diaria es superior a 107C), dependiendo del observatorio

meteoroldgico que se tome como referencia oscila de 5 a 7 meses (Pefia et al., 2000).

3.1.3. GEOLOGIA

La zona de estudio se sitia en los extremos nororientales de la Rama
Aragonesa u oriental de la Cordillera Ibérica, que se corresponde con la parte
septentrional del Macizo del Maestrazgo. Los materiales aflorantes abarcan edades
desde el Tridsico Superior hasta el Mioceno, con lagunas estratigréficas, facies de
transicion marino-continentales, discordancias y escasas cubiertas cuaternarias.
Geoldgicamente, la cuenca del rio Guadalope se caracteriza por presentar amplios
afloramientos del Cretécico, Paledégeno y Jurasico. También estan presentes el
Triasico, el Mioceno y el Cuaternario, pero en mucha menor extension. Los materiales
cretacicos son los méas abundantes, concretamente los del Cretécico inferior,
representados por calizas, margas y areniscas, mientras que los del Cretécico superior
son calizas y dolomias, generalmente con estratificacion. Siguen en extension los
afloramientos paledgenos, que se localizan al levante y al sur de la Cuenca
fundamentalmente. Estos presentan una litologia de conglomerados, areniscas y
arcillas, en general de estratificacion grosera en la que dominan los conglomerados.
Los materiales se estructuran en una serie de largos anticlinales y sinclinales
apretados en el limite septentrional, y mas suaves y laxos en el resto, aunque a veces

con flancos abruptos y fallados (Pefa et al., 2000).

Segun el plano de Jorge Gargallo Saura presente en el Plan Director
“Plantando Agua”, los rodales de plantacion estudiados en este trabajo, tanto el Rodal
9 como el Rodal 13, presentan una litologia formada por: Carniolas, brechas calco-

dolomiticas y dolomias.
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3.1.4. EDAFOLOGIA

Segun el Mapa de suelos de Espafia (1968) del Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas (C.S.I.C) los tipos de suelo son: suelos pardos calizos
sobre material consolidado o no, y con horizonte de humus poco desarrollado. Por lo
general, suelos poco o moderadamente profundos y evolucionados (Guerra et al.,
1968). Encontrandose mayores espesores en las umbrias, sobre las litofacies blandas
y en los usos agricolas. El contenido en materia organica es en general entre
moderado o fuertemente humico, presentdndose este en las umbrias y en las
cubiertas vegetales mas tensas, mientras que son débilmente hamicos los dedicados a

cultivos y los que soportan cubiertas muy ralas de matorral (Contratas Ancar, 2013).

Segun los criterios de “Soil Taxonomy” establecidos a los suelos de la comarca
de Montalban, se deduce que los suelos presentes pertenecen principalmente a las
Ordenes: Inceptisols, Entisols, con sus grandes grupos: Xerochepts, Ustochrepts,
Dystochrepts, Xerofluvents, Xerorthents, Rhodoxeralfs, Haploxeralfs y Camborthids

(United States Departament of Agriculture, 1985).

Son suelos de reaccién fuertemente bésica (pH 8-8,5), llegando en algunos
casos a ser extremadamente basica (pH = 8,5). El contenido en caliza activa es
moderado, encontrdndose normalmente algo descarbonatados. Los que estan total o
bastante descarbonatados corresponden a litofacies carbonato-magnésicas (dolomias)
(Contratas Ancar, 2013).

Su textura predominante es franca, mas arenosa en las litofacies mas
occidentales, y mas esporadicamente franco arcillosa y franco limosa. Predominan los

suelos pedregosos, determinados por el material origen (Contratas Ancar, 2013).

Dadas las precipitaciones y las temperaturas medias y la pendientes existente
en casi toda la superficie quemada, los desarrollos del suelo nunca seran muy
amplios, dominando las rendzinas o los rankeres de pendiente sobre otros tipos; los
mayores desarrollos esperables serén los suelos pardos &cidos forestales en las
zonas de reaccion acida mientras que en las zonas de calizas y margas las rendzinas
evolucionadas de perfil A/BwW/C. La existencia de horizontes de iluviacion Bs O Bt es

altamente improbable debido a las bajas precipitaciones (Contratas Ancar, 2013).
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3.1.5. VEGETACION

El paisaje vegetal de la zona hay que comprenderlo atendiendo tanto a los
factores ecoldgicos como a la actuacion humana, pues el descenso de la presion
ganadera, la practicamente total suspensién del aprovechamiento de lefias y
carbones, ha dado lugar a la densificaciébn de los subtipos y estratos bajos de las
vegetaciones arboladas o arbustivas, con incremento de la incidencia del fuego
forestal. Fruto de ello es el mosaico actual que forma la vegetacion, trasladando las
biocenosis climax a etapas degradativas y preseriales e incrementando los ecotonos
(Pefa et al., 2000).

La distribucién de las especies del terreno arbolado, muestra un predominio de
las coniferas sobre las frondosas, asi como una elevada superficie donde estas

especies coexisten (Pefia et al., 2000).

Segun el Plan Director “Plantando Agua”, a grandes rasgos, se pueden
diferencias las siguientes formaciones vegetales existentes en el area de estudio,

antes del incendio:

e Pinares naturales maduros: zonas con cubierta entre el 60 y el 100%, por
Pinus sylvestris y Pinus nigra, junto con especies acompafiantes como
Quercus ilex, Quercus faginea, Sorbus domestica, Juniperus communis y
Juniperus thurifera; generalmente ubicados en laderas con pendientes
moderadas o fuertes.

o Pinares de repoblacidn: son pinares de edad media, plantados entre los afios
1955 y 1975. Estan formados por masas puras de Pinus sylvestris y Pinus
nigra o mezcla de ambos. En el cabezo del Hierro, hay una pequefia masa
repoblada de Pinus pinaster.

e Sabinares y enebrales: son masas de baja cobertura superficial y poca carga
de combustible, situadas en zonas de alta pedregosidad, sobre canchales y
roquedos. Compuestos por Juniperus oxycedrus, J. phoenicea, J. communis, J.
thurifera.

e Encinares: mas o menos densos, en monte bajo, en los que aparecen
especies acompafiantes como: sabinas, enebros y algun pie aislado del género

Pinus sp.
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3.1.6. FAUNA

La comarca de las Cuencas Mineras presenta gran diversidad y calidad de
hébitats y especies que en ellos viven, cuenta con inmensos espacios de dificil
penetracion y con una presibn humana baja, garantizando el aislamiento y la
tranquilidad necesarios para muchas especies. En contrapartida, el territorio ha sido
castigado por la deforestacién, el pastoreo, la transformacién agraria y la extraccion
minera. Los ecosistemas fluviales son habitats esenciales pero fragiles que reciben
todavia el impacto de vertidos diversos y que pueden ser objeto de aprovechamientos

poco compatibles con el mantenimiento de su calidad (Bourrut, 2005).

Asi, los habitats presentes pueden ser Optimos para determinadas especies
como el buitre leonado o la cabra montés cuyas poblaciones gozan de buena salud.
Las parameras, también albergan interesantes poblaciones de aves esteparias.
Algunas especies se mantienen en condiciones mas o menos adecuadas, pero la

fragilidad del habitat las hace muy vulnerables (Bourrut, 2005).

e Vertebrados:

o Anfibios: en la comarca no abundan las zonas humedas, pero los
anfibios mediterrdneos estan bien adaptados al terreno, sabiendo
aprovechar los escasos puntos de agua existentes y los débiles cauces
de los rios. La rana comun, el sapo corredor, el de espuelas, el partero,
el comin y el moteado, son especies bien adaptadas a ambientes
secos y presentes en la comarca.

o Reptiles: algunas de las mdltiples especies de sangre fria que se
encuentran en la comarca son la vibora hocicuda, la lagartija colilarga,
el lagarto ocelado, la lagartija ibérica, la culebra de escalera y la lisa
meridional y el eslizén ibérico.

o Aves: la dominancia de amplias zonas abiertas y de abundantes
roquedos favorece la existencia de las aves esteparias y de las aves
rupicolas, frente a las aves de zonas boscosas y matorral denso. Entre
las esteparias figuran los aldudidos, collalbas, pardillos, alcaravan y
ortegas. Entre los rupicolas se encuentran el vencejo real, los aviones
rogueros y el roquero solitario. Como aves rapaces estan el buitre
leonado, el buho real, el 4guila real, el halcén peregrino y el cernicalo. Y
alguna pareja de aguila perdicera.

o Mamiferos: la comarca es zona de expansion de la cabra montés y aun

viven nutrias en las hoces del rio Guadalope. Ademas estan presentes
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el jabali, el zorro, la comadreja, el tejon, la gardufia, la jineta, el
murciélago, la ardilla, el liron carteo, el conejo y la liebre.

o Peces: adaptados al régimen mediterraneo irregular y con fuertes
estiajes, estan presentes la trucha comun, el barbo colirrojo, la
bermejuela, la madrilla y el gobio (Bourrut, 2005).

Invertebrados: la ausencia de agricultura intensiva favorece el mantenimiento
de las comunidades de invertebrados, en particulas de las mariposas. La
comunidad de invertebrados esta poco estudiada en la comarca (Bourrut,
2005).

RODALES ESTUDIADOS

La Fase Il del proyecto “Plantando Agua”, siendo ésta el objeto de seguimiento

y evaluacién del presente trabajo fin de grado, se llevo a cabo desde el otofio de 2015

hasta el comienzo de la actividad vegetativa de la planta en primavera de 2016. Se

reforestaron 14,2 ha repartidas en dos rodales de plantacion, cuya descripcion segun

el Plan Director es:

Rodal 9

Este rodal se encuentra en el Monte de Utilidad Pudblica (M.U.P.) n° 84, en el
término municipal de La Zoma. Situado al sur del Cabezo del Hierro, a una
altitud media de 1.250 m, de forma convexa y orientacion noreste, con
pendiente suave, pedregosidad media, suelo de calizas y dolomias, cubierta
vegetal herbacea y arbustiva tipica de etapas pioneras tras grandes
perturbaciones como el incendio del 2009, sin regeneracidon de Pinus nigra ni
rebrotes de Quercus ilex o Juniperus oxycedrus que existian antes de dicho
incendio.

En él se han reforestado 6,7 ha, con 2.412 plantas de Quercus ilex, 268 de
Quercus ilex micorrizadas con Tuber melanosporum, 2.680 Juniperus
oxycedrus y 335 Crataegus monogyna. En todas las plantas de Quercus ilex

se colocaron tubos protectores. La encina y el majuelo se implantaron en las
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zonas de mas suelo, reservando la sabina y el enebro a las zonas de mayor

pedregosidad. La densidad de la plantacion de este rodal fue de 900 pies/ha.

Rodal 13

Este rodal se encuentra en el M.U.P. n® 85, en el término municipal de La
Zoma, en el monte llamado Majalinos. Este rodal se sitia a 1.400 m, en la
ladera orientada al norte, con pendiente y pedregosidad moderada, suelo calizo
con dolomias masivas, cubierta vegetal herbacea y arbustiva también
colonizadora y posterior al incendio pero sin regeneracion natural del pinar
silvestre que lo poblaba antes.

La reforestacion se realizO concretamente en la umbria del barranco de las
Carboneras, a continuacién del area repoblada del la Fase | del Plan Director.
En ésta se plantaron un total de 7,5 ha, con 6.750 Pinus sylvestris, 375 plantas
de Acer monspesulanum y 375 de Sorbus domestica. Al quejigo se le
colocaron tubos protectores. Se implantaron bosques de frondosas mezcladas,
formando rodales de no menos de 130 pies (equivalentes a una superficie de
1.000 m?) entre repoblacién de coniferas. La densidad de plantacién en este
rodal fue de 1.300 pies/ha.

CONTROL DE LA SUPERVIVENCIA Y DEL CRECIMIENTO

DISENO DEL MUESTREO EN CAMPO

Para medir el éxito de la replantacion de la Fase Il, se midi6 tanto la

supervivencia como el crecimiento en dos fechas. La supervivencia se midi6 en julio y

en diciembre de 2016, es decir, antes y después del periodo estival, para conocer

como afectan las altas temperaturas y la sequia a la plantacion. Para el seguimiento se

hizo un recuento de individuos vivos y muertos (Anexo 3).

En cuanto al crecimiento, se midié en julio de 2016 y marzo de 2017, con el

proposito de recoger el desarrollo de los plantones, midiendo tanto el didmetro del tallo

con un calibre digital como su altura con un flexémetro (Anexo 3), siguiendo el método

empleado en los trabajos de del Campo et al. (2008), Segura (2011) y Mercé (2013).
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En ambos casos, se repitieron los muestreos sobre los mismos individuos y

dichos datos se apuntaron en los estadillos de campo (Anexo 4).

Ambos rodales de la zona de estudio se dividieron, segun sus caracteristicas
de pendiente y orientacion, en unidades ambientales, clasificAndolas posteriormente
segun su forma de relieve en, importadoras (concentracion de agua y nutrientes) o

exportadoras.
Las unidades ambientales en las que se dividieron los rodales fueron:

e Rodal 9
= | adera convexa E (exportadora)
= Ladera convexa NE (exportadora)
= Bancal fondo vaguada (importadora)

= Bancal ladera NE (importadora)

e Rodal 13
= Ladera de solana (exportadora)
= Ladera convexa de umbria (exportadora)
= Ladera concava de umbria (importadora)
= |aderarecta NW (exportadora)
= |adera convexa W (exportadora)
= Fondo de barranco abancalado (importadora)
= Ladera de umbria pie de monte (exportadora)

= Fondo de vaguada (importadora)

Para llevar a cabo el seguimiento de la supervivencia, se decidi6 muestrear el
10% de cada una de las unidades ambientales. Para ello se delimitaron las unidades
ambientales con el visor IBERPIX (Instituto Geografico Nacional, 2016a) y se

determiné el area de cada una de ellas:
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Tabla 1. Area de cada unidad ambiental.

Unidad ambiental Area (ha)

Ladera convexa E (Rodal 9) 3

Ladera convexa NE (Rodal 9) 2,9
Bancal fondo vaguada (Rodal 9) 0,5
Bancal ladera NE (Rodal 9) 0,3
Ladera de solana (Rodal 13) 2,87
Ladera convexa de umbria (Rodal 13) 0,76
Ladera concava de umbria (Rodal 13) 0,57
Ladera recta NW (Rodal 13) 1,2
Ladera convexa W (Rodal 13) 0,63
Fondo de barranco abancalado (Rodal 13) 0,19
Ladera de umbria pie de monte (Rodal 13) 0,61
Fondo de vaguada (Rodal 13) 0,67

Para el control del crecimiento, se midieron 15 pies de cada especie presente

en cada unidad ambiental.

3.3.2. TRABAJOS DE CAMPO

e Supervivencia

Para el seguimiento de la supervivencia, se seleccionaron una o dos parcelas
dependiendo del tamafio del &rea a muestrear y/o las caracteristicas de la unidad
ambiental, con objeto de representar fielmente cada una de ellas. Cada parcela era
circular, excepto en “Fondo de vaguada” que debido a que es una unidad pequena y
de forma alargada, la parcela también se hizo a lo largo. El radio oscilaba en 8 y 15 m

dependiendo del tamafio de la parcela y el nimero de parcelas (Anexo 3).

Para seleccionar la ubicacién de las parcelas, se llevo a cabo un muestreo
sectorizado, es decir, se procuré representar las formas de relieve mediante las que se

habian caracterizado las unidades.

Cada parcela se marcé con una estaca grande y pintada con spray para

hacerla més visible, situada en el centro de la parcela y en la cual se rotul6 el nombre
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de la unidad ambiental y el nimero de la parcela, en el caso que hubiese mas de una

(Anexo 3).

Después se observaron todos los individuos situados dentro de las parcelas
comprobando si estaban vivos o muertos. Se encontraron numerosos hoyos y tubos
protectores sin planta. Los hoyos vacios se asumieron a un fallo de plantacién y no se
tuvieron en cuenta a la hora de calcular la supervivencia, mientras que el nimero de
tubos vacios se repartid entre las especies que tenian tubo presentes en la unidad

ambiental.

Para evitar medir dos veces el mismo individuo, segun se anotaba el estado de
la planta, se sefial6 con spray (Anexo 3). Ademas con este marcaje, en el segundo

muestreo se supo qué individuos muestrear.

Por si se borraban los marcajes, con la ayuda de un GPS se tomaron las
coordenadas de la estaca central de todas las unidades ambientales (Anexo 5). Y
posteriormente se confeccionaron los mapas (Anexo 6) con el programa ArcGIS 10.1
(Esri, 2010), utilizando la hoja 0518 del MTN50 obtenida del Centro de Descargas
(Instituto Geogréfico Nacional, 2016b).

e Crecimiento

Por otro lado, los individuos para el estudio del crecimiento se seleccionaron
mediante un muestreo no probabilistico, ya que se rechazaron los individuos que
aparentaban peor estado, para tener mayor posibilidad de que en la Gltima medicion
siguiesen vivos, ademas de que se procur6 tomar datos de individuos que

representaran las distintas condiciones de la unidad ambiental.

Se marcd cada uno de ellos con una estaca pequefia pintada con spray y

rotulada con la inicial de la especie y el nimero correspondiente del 1 al 15 (Anexo 3).

Para medir la altura del tallo se empleé un flexémetro de escala milimétrica y se

midi6 desde el suelo hasta la yema terminal (Anexo 3).

Para la medida del didmetro basal se emple6 un calibre digital de escala
micrométrica y se midié6 a la altura del el suelo, excepto en el caso de Sorbus
domestica, debido a que presenta un engrosamiento de tamafio variable en la base del
tallo, para que estas fluctuaciones no alteraran las medidas, fueron tomadas justo por

encima de dicho engrosamiento (Anexo 3).
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Para facilitar posteriores tomas de datos, se realizaron mapas de localizacién

con las coordenadas GPS de los individuos medidos. Estos mapas se realizaron con el

programa ArcGIS 10.1 (Esri, 2010), utilizando la hoja 0518 del MTN50 obtenida del

Centro de Descargas (IGN, 2016b) (Anexo 6).

3.4. TRATAMIENTO DE LOS DATOS

Una vez tomados los datos en campo, se pas6 a su digitalizacion y preparacion
para aplicarles el analisis estadistico. Ademas se confeccionaron las tablas y figuras.

Estas tereas se realizaron con el programa Microsoft Excel.

Hubo que omitir varios datos de crecimiento por distintas razones: algunos
marcajes se habian borrado y no se pudieron coger las medidas en la segunda toma
de datos; en otros individuos se cometié un error de muestreo por no contar con la
aportacién de sedimentos; y otros individuos fueron ramoneados o partidos por la

fauna silvestre.

También se solicit6 la informacién meteorolégica a la estacién “R089 Repetidos
de Majalinos” a la Confederacion Hidrografica del Ebro. El objetivo de estos datos era
obtener la precipitacion y T2 media diaria durante el periodo del seguimiento, para
elaborar el diagrama ombrotérmico. Con estos datos también se calculé la
evapotranspiracion con el programa CROPWAT 8.0 (Food and Agriculture
Organization, descargado en 2017) para el periodo de tiempo de marzo a noviembre
de 2016.

3.4.1.1. ANALISIS ESTADISTICO

El analisis estadistico de los datos se realiz6 con el programa IBM SPSS
Statistics version 22.0 (IBM Corp., 2013). Dependiendo de si las variables de estudio

eran discretas o continuas se aplicaron distintas pruebas estadisticas.
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e Supervivencia

La medicidn de la supervivencia, consistié en una variable discreta, “Estado de
la planta”, la cual podia tener dos valores, viva o muerta. A partir de ésta se obtuvo la
variable continua “Porcentaje de supervivencia de la unidad ambiental’. Siendo
distintas las pruebas aplicadas segun la variable. La primera se analiz6 con la prueba

estadistica Chi-cuadrado, mientras que la segunda se analizé con analisis de varianza.

Los analisis de varianza estan sujetos a unas condiciones para poder ser
aplicados: si los datos presentan una distribucion normal y homogeneidad de
varianzas, se puede aplicar la prueba ANOVA de un factor. En el caso de
heterogeneidad y/o distribucién no gaussiana, hay que realizar transformaciones en
los datos para poder aplicar la prueba. Pero si los datos no presentan respuesta a las
transformaciones, se pueden aplicar pruebas no paramétricas. En este caso, la
supervivencia no cumplia las hip6tesis de normalidad y no mostré diferencias con las
transformaciones, por lo que se aplicaron andlisis de varianza no paramétricos: la
prueba U de Mann-Whitney si la comparacién era entre dos medias o la H de Kruskal-

Walllis si se comparaban tres 0 mas medias.

e Crecimiento

Para analizar el crecimiento de las plantas se contaba con dos variables
continuas: “Diametro basal” y “Altura del tallo”. Pero tras la segunda toma de datos, se
decidi6 prescindir de los datos de la altura, ya que no eran representativos por

diversas razones que se explican en el apartado de resultados.

Para analizar las diferencias de crecimiento del diametro basal entre especies tras
el periodo de estudio, se trabajé con el crecimiento de las variables, es decir, se
realizé la comparacion de medias de datos independientes. Como las distribuciones no
eran normales o las varianzas no homogéneas, se aplicé al igual que en el caso de la
supervivencia, la prueba U de Mann-Whitney si la comparacién era entre dos medias o

la H de Kruskal-Wallis si se comparaban tres o0 mas medias.
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4. RESULTADOS

4.1. SUPERVIVENCIA

En este apartado se muestran los resultados de supervivencia registrados en
los meses de julio y diciembre de 2016 para la plantacién Fase Il realizada en invierno
del 2015-2016.

Las escalas espaciales en las que se representan los datos son tres: area de

estudio, rodales y unidades ambientales:

4.1.1. EN EL AREA DE ESTUDIO

La supervivencia global en toda el area de estudio presenta diferencias
significativas entre los muestreos de julio y diciembre del 2016, siendo del 96% en el
mes de julio y del 78, 4% en diciembre (Figura 7). De esta diferencia de el 17.6%, el
3,3% murié antes del primer muestreo (julio 2016) y 14,3% es debido al efecto de los

meses estivales.

e

100
90 ~
80 -
70 A
60 -
50 -
40 -
30 ~
20 ~
10 -

0 .

H Julio

H Diciembre

% Supervivencia

Figura 7. Porcentaje de supervivencia del conjunto de la plantacién en toda el area de estudio.

Esta comparacion entre la supervivencia de los meses de julio y diciembre se realiza a partir de la prueba
Chi-cuadrado. “***” indica la existencia de diferencias significativas (p<0,001). (n= 1828).
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En la Figura 8 se observa como en diciembre de 2016 las especies que
aparentemente mayor porcentaje medio de supervivencia mostraron en las distintas
unidades estudiadas fueron Juniperus phoenicea y Crataegus monogyna, ambas con
un 100% de supervivencia. Mientras que la menor supervivencia la obtuvo Pinus
sylvestris (66,81%). Aunque las diferencias entre ellas no fueron significativas debido a

la elevada varianza presentada por la supervivencia del pino.
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S N
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0% WPinus sylvestris
80% mQuercus faginea
& 70% WAcer monspesulanum
E 60% mScrbus domestica
g 50% WQuercusilex
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20%
10%;
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Figura 8. Porcentaje medios de supervivencia, tras el estiaje, de cada especie a nivel de toda el
area de estudio.

La comparacién de los porcentajes medios de supervivencia en diciembre de todas las especies, a partir
de la prueba estadistica de kruskal-Wallis no fue significativa “NS” (p>0,05).

Como podemos ver en la Figura 9, la U(nica especie que se Vvio
significativamente afectada por el efecto del periodo estival fue el Pinus sylvestris que

present6 durante ese periodo una mortalidad del 50%.
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Figura 9. Porcentajes de supervivencia, pre y post estivales, de cada una de las especies a nivel de
toda el area de estudio.

La comparacion entre los meses de julio y diciembre se realizo a partir de la prueba Chi-cuadrado. “NS”
indica la no existencia de diferencias significativas (P>0.05) y “***” indica la existencia de diferencias
significativas al nivel p<0.001. Pinus sylvestris (n = 622), Quercus faginea (n = 377), Acer monspesulanum
(n = 78), Sorbus domestica (n = 83), Quercus ilex (n = 323), Juniperus phoenicea (n = 196), Juniperus

oxycedrus (n = 89), Crataegus monogina (n = 104).

4.1.2. EN LOS RODALES DE PLANTACION

En la Figura 10 se presentan los porcentajes medios de supervivencia global
de las unidades ambientales del Rodal 9 antes (99,06%) y después de la época estival
(96,45%). Estos valores no mostraron diferencias significativas.
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Figura 10. Porcentajes medios y desviaciones estandar de supervivencia antes y después del
periodo estival del Rodal 9.

Comparacion mediante la prueba Mann-Whitney. “NS” indica la no existencia de diferencias significativas.

Lo mismo ocurri6 en el Rodal 13 (Figura 11) con valores medios de porcentajes
de supervivencia global pre y post-estivales del 96,37% y el 74% respectivamente.
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Figura 11. Porcentajes medios de supervivencia antes y después del periodo estival del Rodal 13.

Comparacién mediante la prueba Mann-Whitney. “NS” indica la no existencia de diferencias significativas.

Comparando los valores medios de supervivencia en diciembre en las distintas
unidades estudiadas de los rodales 13 y 9 (74% y 96,45% respectivamente) no se
obtuvieron diferencias significativas entre los dos rodales, tal y como se observa en la
Figura 12.
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Figura 12. Porcentajes medios de supervivencia del conjunto de la plantacién, en diciembre, segin
los rodales.

Comparacién mediante la prueba Mann-Whitney. “NS” indica la no existencia de diferencias significativas.

4.1.3. EN LAS UNIDADES AMBIENTALES

La Figura 13 muestra los porcentajes que registraron las unidades ambientales
segun su forma de relieve, exportadora o importadora. Siendo ligeramente mas
elevado el de las zonas importadoras, con un 86,7%, mientras que el de las unidades
exportadoras fue del 82,26%. Aunque para la prueba Chi-cuadrado estas diferencias

no se consideran significativas.
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Figura 13. Porcentaje de supervivencia del conjunto de la plantacion, en diciembre, segun las

formas de relieve (importadoras o exportadoras).
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La comparaciéon entre las unidades importadoras y exportadoras se realiz6 mediante la prueba Chi-
cuadrado. “NS” indica la no existencia de diferencias significativas (p>0,05). Exportadoras (n = 643) e
importadoras (n=233).

En la Figura 14 se puede apreciar que la Unica especie que mostré diferencias
significativas en cuanto a la supervivencia dependiendo de la forma de relieve en el
conjunto de la plantacion fue Pinus sylvestris. Siendo para esta especie menor la tasa
de supervivencia en las unidades con formas de relieve exportadoras, 35,35% frente al

61,43% que presentan las unidades con formas importadoras.
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Figura 14. Porcentajes de supervivencia, en diciembre, de cada una de las especies segin la forma

de relieve.

La comparacion entre la supervivencia de los pies plantados en zonas exportadoras y los plantados en
zonas exportadoras, se realiz6 mediante la prueba Chi-cuadrado. “NS” indica la no existencia de
diferencias significativas (p>0,05) y “***” indica la existencia de diferencias significativas al nivel p<0,001.
Pinus sylvestris (n = 268), Quercus faginea (n = 189), Acer monspesulanum (n = 38), Sorbus domestica (n
= 42), Quercus ilex (n = 167), Juniperus phoenicea (n = 104), Juniperus oxycedrus (n = 40), Crataegus
monogina (n = 52).

El Rodal 9 no present6 diferencias significativas de supervivencia global segun
la forma del relieve. Tanto las unidades ambientales con forma exportadora como las
que presentaban forma importadora mostraron un alto porcentaje de supervivencia
(97,17% y 97,5% respectivamente). Mientras que el Rodal 13 si que mostrd
diferencias significativas, siendo mayor la supervivencia en las unidades importadoras
(81,05%) que en las exportadoras (68,78%) (Figura 15).
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Figura 15. Porcentajes de supervivencia, en diciembre, de cada rodal de plantacién segun
unidades con formas de relieve importadoras y exportadoras.

La comparacion entre las unidades exportadoras e importadoras se realizé6 mediante la prueba estadistica

Chi-cuadrado. “NS” indica la no existencia de diferencias significativas (p> 0,05), “*” indica la existencia de
diferencias significativas al nivel p<0,05. Exportadora Rodal 9 (n = 283), importadora Rodal 9 (n = 80),
exportadora Rodal 13 (n = 362) e importadora Rodal 13 (n = 153).

A continuacién, en la Tabla 2 se desglosan los resultados anteriores segun
especies en cada uno de los rodales. Se observo que la baja supervivencia de Pinus
sylvestris en ambas formas de relieve, condiciono la supervivencia global del Rodal 13.
A pesar de presentar una supervivencia baja en ambas formas de relieve, es mucho
menor en las unidades con forma exportadora. Esto sucede en las demas especies a
excepcion de Juniperus phoenicea, Acer monspesulanum y Quercus faginea. Aunque

las diferencias significativas solo se constatan en el caso del pino.
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Tabla 2. Comparativa del porcentaje de supervivencia, en diciembre, de cada una de las especies
segun formas de relieve importadoras y exportadoras en los dos rodales.

Rodal Quercus ilex Juniperus phoenicea
9 Imp Exp Sig N Imp Exp Sig N
98,1 95,6 NS 167 93,3 98,9 NS 104
Juniperus oxycedrus Crataegus monogyna
Imp Exp Sig N Imp Exp Sig N
100 97,4 NS 40 100 97,6 NS 52
Rodal Pinus sylvestris Acer monspesulanum
13 Imp Exp Sig N Imp Exp Sig N
61,4 35,4 ok 268 91,7 100 NS 38
Sorbus domestica Quercus faginea
Imp Exp Sig N Imp Exp Sig N
100 100 NS 42 91,8 97,1 NS 189

La comparacion entre la supervivencia entre zonas importadoras y exportadoras se realizé a partir de la
prueba estadistica Chi-cuadrado. “NS” indica la no existencia de diferencias significativas (p>0,05) y “***”
indica la existencia de diferencias significativas a nivel p<0,001. “Imp” indica el porcentaje de
supervivencia en las unidades con forma importadora, “Exp” indica el porcentaje de supervivencia en las

unidades con forma exportadora, “Sig” indica el grado de significancia y “N” es el numero de muestras

estudiadas.

A continuacibn se muestran los resultados de analizar los datos de

supervivencia segun las unidades ambientales (Tabla 3).

Las unidades ambientales que mayor supervivencia global presentaron fueron:
“Bancal ladera NE (Rodal 9)” (100%), “Ladera convexa W (Rodal 13)” (99,21%) y
“Ladera recta NW (Rodal 13)” (98,86%); mientras que las unidades que menor
porcentaje de supervivencia alcanzaron fueron: “Ladera céncava de umbria (Rodal
13)” (64,81%), “Ladera convexa de umbria (Rodal 13)” (30%) y “Ladera de solana
(Rodal 13)" (26,71%). Todas las demas unidades ambientales presentaron

supervivencias comprendidas entre el 98 y 80%.

En la Tabla 3 se puede ver como Quercus ilex, Pinus sylvestris y Acer
monspesulanum fueron las especies cuya supervivencia mostr6 dependencia de las
unidades ambientales. Quercus ilex obtuvo la menor supervivencia en la unidad
“Ladera convexa NE (Rodal 9)". Pinus sylvestris present6 las tasas de supervivencia
mas altas en las laderas orientadas al oeste (W) (Rodal 13), mientras que la unidad en

la que presenta menor éxito es en la “Ladera de solana (Rodal 13)”. Por su parte Acer
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la que su porcentaje de

supervivencia no es del 100% es en el “Fondo de barranco abancalado (Rodal 13)".

Tabla 3. Comparativa de los porcentajes de supervivencia global y de cada una de las especies, en
diciembre, segln las unidades ambientales.

Unidad Especies
ambiental Global Quercus ilex Juniperus Juniperus Crataegus
phoenicea oxycedrus monogyna
Ladera 97,31a 94,37 a 100 a 100 a 100 a
convexa E
Ladera 97,01 a 75b 98,41 a 96,97 a 97,06 a
convexa NE
Bancal fondo 96,15 a 96 a 93,33 a 100 a 100 a
vaguada
Bancal ladera 100 a 100 a
NE
Numero de 363 167 104 40 52
muestras
Unidad Global Pinus Acer Sorbus Quercus
ambiental sylvestris monspesulanum domestica faginea
Ladera de 26,71 c 26,71d
solana
Ladera 30b 30 cd
convexa de
umbria
Ladera 64,81 b 62,5b 83,33 a
céncava de
umbria
Ladera recta 98,86 a 100 a 100 a 100 a 95,45 a
NwW
Ladera 99,21 a 100 a 100 a 98,8 a
convexa W
Fondo 84 b 75b 100 a 75 a
barranco
abancalado
Ladera de 82,05b 70,83 ab 100 a 100 a
umbria pie de
monte
Fondo 88,31b 59,09 bc 100 a 100 a 96,88 a
vaguada
Numero de 538 268 38 42 190
muestras
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Comparaciones dos a dos mediantes la prueba Chi-cuadrado. Las letras distintas en la misma columna
indican diferencias significativas entre unidades ambientales al nivel p < 0,05.

En la Unica unidad ambiental del Rodal 9 en la que se evidenciaron diferencias
de supervivencia entre las distintas especies fue la “Ladera convexa NE”, en la que
Quercus ilex presenté la menor tasa de supervivencia. En cuanto al Rodal 13, las
unidades que mostraron diferencias en cuanto a sus porcentajes de supervivencia
entre las distintas especies fueron la “Ladera de umbria pie de monte” y el “Fondo de
vaguada”, en ambas unidades fue Pinus sylvestris la especie que menor supervivencia

presentd (Tabla 4).

Tabla 4. Comparativa de los porcentajes de supervivencia, en diciembre, de cada una de las
unidades ambientales segun especies.

Unidad ambiental
Especie
Ladera Ladera convexa Bancal fondo Bancal ladera NE
convexa E NE vaguada
Quercus ilex 96,34 a 75b 96 a 100
J. phoenicea 100 a 98,41 a 93,33 a
J. oxycedrus 100 a 96,97 a 100 a
C. monogyna 100 a 97,06 a 100 a
Numero de 149 134 52 28
muestras
Unidad ambiental
Especie
1 2 3 4 5 6 7 8
Pinus sylvestris 26,71 30 62,5 a 100 a 100 a 70,83 b 59,09 b
A. monspesulanum 100 a 100 a 75 a 100 a
S. domestica 100 a 100 a 100 a 100 a
Q. faginea 83,33a | 9545a | 988a 75 a 100 a 96,88 a
Numero de 146 20 54 88 88 25 39 77
muestras

Comparacion dos a dos mediante la prueba estadistica Chi-cuadrado. Las letras distintas en la misma
columna indican diferencias significativas entre las especies. Donde: 1 = Ladera de solana, 2 = Ladera
convexa de umbria, 3 = Ladera céncava de umbria, 4 = Ladera recta NW, 5 = Ladera convexa W, 6 =

Fondo de barranco abancalado, 7 = Ladera umbria pie de monte y 8 = Fondo de vaguada.
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4.2. CRECIMIENTO

En este apartado se muestran los resultados de crecimiento de las distintas
especies del estudio entre julio de 2016 y marzo de 2017, relativos a la plantacion
Fase Il realizada en el invierno 2015-2016.

4.2.1. DIAMETRO BASAL DEL TALLO

4.2.1.1. ENEL CONJUNTO DE LA PLANTACION

Como se observa en la Figura 16, el crecimiento medio del diametro basal del
tallo de las distintas especies del &rea de estudio no presentd diferencias significativas.
No obstante, todas las especies experimentaron un crecimiento significativo de julio de

2016 hasta marzo de 2017 como se puede ver en la Figura 17.
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Figura 16. Crecimiento del diametro basal por especies en toda el area de estudio.

La prueba estadistica de Kruskal-Wallis entre especies resultd no significativa (p>0,05). Pinus sylvestis (n
=7), Acer monspesulanum (n = 4), Quercus faginea (n = 6), Sorbus domestica (n = 4), Quercus ilex (n =

4), Juniperus phoenicea (n = 3), Juniperus oxycedrus (n = 2) y Crataegus monogyna (n = 3).
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Figura 17. Comparacion del diametro basal seglin especies en toda el area de estudio, en julio de
2016 y marzo de 2017.

La prueba estadistica U de Mann-Whitney mostré diferencias significativas entre la media de diametro
basal de julio y la de marzo en todas las especies (p< 0,05). “” indica diferencias significativas al nivel
p<0,05 y “**” indica diferencias significativas a nivel p<0,001. Pinus sylvestis (n = 104), Acer
monspesulanum (n = 100), Quercus faginea (n = 96), Sorbus domestica (n = 104), Quercus ilex (n = 48),

Juniperus phoenicea (n = 66), Juniperus oxycedrus (n = 48) y Crataegus monogyna (n = 70).

4.2.1.2. ENLOS RODALES

La comparacion de las medias de crecimiento de didmetro basal entre las
especies del Rodal 9 no muestra diferencias significativas entre ninguna de las

especies (Figura 18).
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Figura 18. Crecimiento medio del didmetro basal por especies en el rodal 9.
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Prueba Kruskal-Wallis no significativa entre las distintas especies (p>0,05). Quercus ilex (n =4), Juniperus

phoenicea (n = 3), Juniperus oxycedrus (n =2) y Crataegus monogyna (n = 3).

En el Rodal 13 tampoco se observan diferencias significativas de crecimiento
del didmetro medio basal en ninguna de las especies (Figura 19).
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Figura 19. Crecimiento del didmetro basal por especies en el rodal 13.

Prueba Kruskal-Wallis no significativa entre las distintas especies (p>0,05). Pinus sylvestris (n = 7), Acer
monspesulanum (n = 5), Sorbus domestica (n =4) y Quercus faginea (n = 6).

4.2.1.3. EN LAS UNIDADES AMBIENTALES

A continuacién, en la Figura 20, se muestra el crecimiento del diametro basal
del tallo segun si la forma del relieve es importadora o exportadora, para las distintas
especies de la plantacion. Como se puede observar, las Unicas especies que vieron
condicionado el crecimiento del didmetro del tallo segun la forma del relieve fueron
Sorbus domestica y Quercus ilex, que crecen mas en las unidades ambientales con
formas de relieve exportadoras. Todas las demas especies, a excepcion de Juniperus
oxycedrus que no se pudo comparar ya que solo estaba presente en zonas con relieve

exportador, no mostraron diferencias significativas.
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Figura 20. Crecimiento del didmetro basal por especies, segun la forma del relieve.

Prueba Kruskal-Wallis entre las distintas especies segun la forma de relieve. “NS” indica la no
significancia  (p>0,05) y “*” indica significancia al nivel p<0,05. Pinus sylvestris (n = 52), Acer
monspesulanum (n = 50), Sorbus domestica (n = 52), Quercus faginea (n = 48), Quercus ilex (n =23),
Juniperus phoenicea (n = 33), Juniperus oxycedrus (n = 24) y Crataegus monogyna (n = 35).

Tal y como muestran las Tablas 5 y 6 las unidades ambientales tampoco
condicionaron el desarrollo del diametro basal de las distintas especies. No obstante,
todas especies presentaron crecimiento en todas las unidades ambientales, aunque no
se observd ningun patrén de crecimiento segun las condiciones ambientales de relieve
y orientacion.

Tabla 5.Comparativa del crecimiento del diametro basal de cada una de las especies segun las
unidades ambientales (Rodal 9).

Especies
Unidad ambiental Quercus ilex Juniperus Juniperus Crataegus
phoenicea oxycedrus monogyna
X [ s x | S x | s X [ s
Ladera convexa E 1,2 0,8 1,02 0,8 0,97 0,37 0,98 0,64
Bancal fondo 0,31 1,3 0,5 0,92 0,92
vaguada
Bancal ladera NE 0,7 0,67
Ladera convexa NE 2,02 1,5 0,8 0,93 0,93 0,88 0,72 0,58
Significancia NS NS NS NS
N° de muestras 23 33 24 35

Comparaciones mediante la prueba de Kruskal-Wallis, excepto J. oxycedrus que se realizé con la prueba
U de Mann-Whitney. “NS” en la misma columna indica la no existencia de diferencias significativas

[l “an

(p>0,05), “x” es la media muestral y “s” la desviacion estandar.
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Tabla 6. Comparativa del crecimiento del diametro basal de cada una de las especies segun
unidades ambientales (Rodal 13).

Especies
Unidad ambiental Pinus sylvestris Acer Sorbus Quercus
monspesulanum domestica faginea
X | s X | s X | s X | s
Ladera de solana 0,96 0,54
Ladera convexa de 0,55 0,76
umbria
Ladera céoncava de 0,51 0,44 0,45 0,4
Umbria
Ladera recta NW 0,86 1,03 0,9 0,55 1,12 1,01 0,49 0,27
Ladera convexa W 0,63 0,33 1,38 0,82 0,87 0,45
Fondo de barranco 0,86 0,64 0,4 0,29 0,92 0,97
abancalado
Ladera de umbria pie 0,53 0,34 0,61 0,38 1,05 1,51 0,43 0,23
de monte
Fondo vaguada 0,71 0,51 1,22 1,01 0,53 0,31 0,84 0,48
Significancia NS NS NS NS
N° de muestras 52 50 52 48

Comparaciones mediante la prueba de Kruskal-Wallis. “NS” en la misma columna indica la no existencia
de diferencias significativas (p>0,05), “x” es la media muestral y “s” la desviacién estandar.

También se analiz6 mediante la prueba estadistica de Kruskal-Wallis si las distintas
especies presentes en las unidades ambientales mostraron diferencias significativas
entre ellas. Esta comparativa no mostro diferencias significativas (Anexo 2).

4.2.2. ALTURA DEL TALLO

En cuanto a la altura del tallo, tras la toma de datos de marzo, se decide no

emplear estos datos, ya que no eran representativos debido a varios motivos:

- Herbivoria: durante la toma de datos se observaron varios ejemplares
ramoneados.

- Particiobn del tallo: también se encontraron algunos ejemplares partidos,
probablemente por el paso de fauna silvestre o el viento.

- Errores de muestreo: se observd que muchos ejemplares, que estaban sin

partir ni ramonear, presentaban alturas menores en marzo de 2017 que en julio

a7




Andlisis de la supervivencia y el crecimiento de S gscue[a Pf)lljtécnica
la plantacion forestal del afio 2015 en los Montes H A
de Utilidad Publica de La Zoma (Teruel) Universidad Zaragoza

de 2016. Esto es debido a que en ejemplares tan pequefios, en los que las
diferencias de crecimiento en un periodo tan corto de tiempo es de unos pocos
centimetros, las aportaciones de tierra por causas naturales pueden llevar al

error de no estar midiendo el individuo completo.
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5. DISCUSION

El éxito de una replantacién forestal lo condicionan varios factores: calidad de
la planta, fecha de plantacién, condiciones meteorolégicas y edaficas, vegetacion
herbacea y heterogeneidad espacial. Aunque las condiciones meteoroldgicas y la
heterogeneidad espacial predominan sobre los deméas (Cortina et al., 2006), sobre

todo en ambientes de clima mediterraneo (Segura, 2011).

La zona mediterrdnea presenta una fuerte sequia en el periodo estival, dicha
escasez de precipitaciones es el mayor riesgo para la supervivencia inicial de una

repoblacién (Vilagrosa et al., 1997).

Por otro lado, la disponibilidad de agua durante el periodo vegetativo es el
limitante para el crecimiento inicial de la planta. A su vez, esta disponibilidad se ve
condicionada principalmente por las precipitaciones y temperaturas, aunque le influyen
varios factores mas relacionados con el suelo, el tipo de relieve y la especie vegetal,
etc.

Para valorar el éxito de la Fase |l del proyecto “Plantando Agua”, es decir, la
supervivencia y el crecimiento de las especies plantadas, s6lo se han considerado
como factores incidentes las condiciones meteorolégicas y la heterogeneidad espacial.
Por lo que las conclusiones quedan sujetas a la incertidumbre de no haber analizado

el resto de condicionantes que afectan al éxito de la replantacion.

El diagrama ombrotérmico de la Figura 21 recoge los datos climaticos desde el
mes en el cual se inicié la replantacion hasta el mes en el que se realiz6 el dltimo
muestreo (octubre 2015 hasta marzo 2017). Este sigue el patron caracteristico de la
zona, concentrando las precipitaciones en primavera y otofio y una acusada sequia en
los meses de verano. Lo que se sale de lo tipico en cuanto al régimen hidrico es la
fuerte sequia que se produjo en enero y febrero. El registro de temperaturas si que
sigue el patron habitual, con temperaturas medias cercanas al cero en los meses de
invierno y al veinte en los meses de verano, estos Ultimos marcados por la demanda

evaporativa en los meses estivales.

La evapotranspiracion durante el periodo de tiempo de marzo a noviembre de
2016 da como resultado 680,83 mm. Si comparamos este dato con la media de
evapotranspiracion para esos mismos meses de la Serrania de Montalban, que da
como resultado 857,1 mm (Martinez et al., 1998) y teniendo presente la diferencia de
altitud, podemos decir que la zona de estudio en el afio 2016 presentd pocas

carencias hidricas. Ademas el suelo juega un importante papel de reserva hidrica con

s
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las lluvias previas a los meses mas secos, concretamente en este caso las de abril y

junio.
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Figura 21. Diagrama ombrotérmico. Datos obtenidos de la estacion de Majalinos (serie de datos
1/10/2015 — 31/03/2017).

Los resultados de supervivencia global obtenidos en este trabajo alcanzan en
octubre de 2016 un valor de 78,4%. Los datos trabajados por Edo (2016) en el estudio
de la Fase | del proyecto “Plantando Agua”, resultaron tener una supervivencia global
en octubre de 72,7%. Comparando los diagramas ombrotérmicos (Figura 21 y Figura
22) de los periodos estudiados en los dos trabajos podemos considerar que el verano
de 2015 fue un verano himedo, en el cual apenas hubo carencias hidricas, y por lo
general fue un afio mas generoso hidricamente, sin embargo la supervivencia final de

ese afo fue menor que la del 2016.

Este resultado puede ser debido a tres causas: por un lado probablemente sea
debido a la forma de las precipitaciones, es decir, las lluvias del periodo estival es muy
comun que sean torrenciales, esta forma de precipitacion no es muy aprovechable
para las plantas, debido a la fuerte escorrentia y poca infiltracion en el suelo. Y por
otro lado a que en el estudio de la primera fase se contabiliz6 los hoyos vacios como
pies muestrales muertos cuando en realidad la mayoria habia sido un fallo en la
replantacion y se habian dejado vacios por error, en cambio en el presente trabajo los
hoyos vacios no se han contabilizado. La tercera causa hace referencia solo a las
especies Quercus ilex y Quercus faginea, que muestran un 40 y 15% de supervivencia
global respectivamente menor en la Fase | que en la Fase Il. Esto se puede atribuir a

gue en la Fase | estas especies se plantaron con semilla y en la Fase Il con planton, lo
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cual nos llevaria a recomendar este Ultimo material vegetal en sucesivas
repoblaciones.

70 35
a0 30
50 25

40 20
30

20

Precipitaciones (mm)

jul.-15 I
wn —_ —
[ ] un
Temperatura (2C)

ago.-15

o o
oct-14 IR
feb.-15 I

dic.-14
mar.-15
abr.-15 N
jun.-15
dic.-15

nowv.-14
ene.-15
may.-15
sep.-15
oct.-15
nov.-1%
ene.-16
fel.-16

Figura 22. Diagrama ombrotérmico estacion de Majalinos (serie de datos 1/10/2014 — 29/2/2016).
Fuente: Edo, a. (2016).

Volviendo a la Fase Il, teniendo en cuenta que la supervivencia tras el primer
afio es muy variable, con registros superiores al 90% y otros mas bajos, del 30-20% o
incluso inferiores segln apuntan Cortina et al., (2005); se puede afirmar que las tasas

de supervivencia global y por especies en la plantacion han sido altas.

Como ya se ha dicho antes, la supervivencia global para toda el area de
estudio en el Ultimo muestreo de supervivencia (diciembre 2016) fue del 78,4%, un
17,1% menos que en el primer muestreo (julio 2016). Esta diferencia se debe, la
mayor parte (14,3%), a los meses estivales, en los que las condiciones climaticas se
endurecen por el aumento de temperaturas y la disminucion de precipitaciones, por lo
gue la evapotranspiracion aumenta; provocando cierto estrés hidrico que, en plantas
de tan corta edad, cobra gran significancia.

En cuanto al porcentaje medio de supervivencia de cada especie tras el
periodo estival, a pesar de que tras aplicar los estadisticos no se obtuvieron
diferencias significativas entre ninguna de ellas, cabe destacar el descenso entre los
valores medios de las especies con mayor supervivencia, Juniperus oxycedrus y
Crataegus monogyna (100%), y la especie con menor supervivencia, Pinus sylvestris
(66,81%). La media de supervivencia de Pinus sylvestris es tan baja debido a dos
unidades ambientales: “Ladera de solana” (26,71%) y “Ladera convexa de umbria”
(30%). En la primera la razbn es, como su propio nombre indica, que por su

orientacion sur recibe mayor insolacion que el resto de las unidades ambientales. Y en
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la segunda es debido a que es una unidad ambiental muy pedregosa con el suelo
poco evolucionado. No podemos saber, si estas condiciones afectarian igual al resto
de especies empleadas en la repoblacion, ya que en estas unidades solo se planto

Pinus sylvestris.

Esta especie de pino también fue la Unica que mostro diferencias significativas
al comparar su supervivencia antes y después de los meses estivales (89,75 y 47,28%
respectivamente), gran parte de esta diferencia es debida al poco éxito que ha tenido
la especie en las unidades ambientales antes nombradas, aunque no son las Unicas

en las que presenta diferencias (Anexol).

Los porcentajes de supervivencia pre y post estivales del Rodal 9 no mostraron
diferencias significativas, ya que la mortalidad no fue muy acusada, presenta altas
tasas en ambos periodos (99,06 y 96,45% respectivamente). Se puede decir, que la
replantacién fue todo un éxito en este rodal. Por otro lado, el Rodal 13, aunque
tampoco mostro diferencias significativas, si que tuvo una mayor mortalidad, ya que su
tasa de supervivencia post estival fue un 22,37% menor que la pre estival. Mostrando
aun asi una tasa de supervivencia alta (74%). Este gran descenso es debido a la alta

mortalidad del Pinus sylvestris en las unidades ambientales antes citadas.

Al comparar las tasas de supervivencia tras el periodo estival de ambos
rodales, tampoco se obtuvieron diferencias significativas, aunque si que mostré mayor
éxito el Rodal 9. A pesar que esta comparativa queda condicionada, tanto a que los
rodales pertenecen a ambientes distintos, con distinta orientacion y suelo, como a que

las especies de los rodales son distintas.

Tampoco resultd relevante la forma de relieve que presentaban las unidades
ambientales para la supervivencia del conjunto del &rea de estudio ni para el Rodal 9.
En cambio si que hubo diferencias significativas, en la supervivencia de Pinus
sylvestris, el cual casi duplica su supervivencia en las unidades ambientales con forma
importadora. Una vez mas, se le puede atribuir a esta especie ser la causa de que el
Rodal 13 haya mostrado diferencias significativas entre las formas de relieve
importadoras (81,05%) y exportadoras (68,78%).

Al analizar los porcentajes de supervivencia global de cada unidad ambiental,
se obtuvo que en el Rodal 9, todas presentaron supervivencias superiores al 96% y no
hubo diferencias significativas entre ninguna de ellas. Mientras que en el Rodal 13 se
pueden distinguir tres grupos de unidades ambientales segun sus tasas de
supervivencia, en el primero de ellos estarian las laderas orientadas al oeste, “Ladera

recta NW” y “Ladera convexa W”, con supervivencias muy proximas al 100%. En el
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segundo, las unidades situadas en la umbria y los fondos de barranco y vaguada, con
supervivencias entre 89 y el 30 %. Y en el Ultimo estaria la unidad orientada al sur,
“Ladera de solana”, con una supervivencia del 26,71%, la menor supervivencia de toda

el area de estudio.

En cuanto a las especies segun la unidad ambiental, en el Rodal 9, la Unica
especie que mostré diferencias fue Quercus ilex, cuyas supervivencias fueron todas
entre el 90 y el 100% excepto en la situacion de convexidad en la “Ladera convexa
NE” que presentd un 75%. En el Rodal 13, dos especies mostraron diferencias. La que
mayores diferencias mostré fue el Pinus sylvestris, cuyas tasas de natalidad variaron
entre el 100 y el 26,71%. La otra especie con diferencias significativas fue Acer
monspesulanum, que mostrd un éxito total en todas las unidades ambientales, excepto
en “Fondo de barranco abancalado” en la cual sobrevivié el 75%. Aunque no mostro
diferencias significativas con la media de supervivencia que present6 en el resto de
unidades ambientales, Quercus faginea también obtuvo una tasa del 75% de
supervivencia en esta unidad ambiental, esto es debido a que su nimero muestral de
ambas especies en esta unidad ambiental es muy pequefio. De este rodal también
cabe destacar las diferencias que se dieron al comparar todas las especies por unidad
ambiental. En ambas unidades, “Ladera umbria pie de monte” y “Fondo de vaguada” la
diferencia la dio Pinus sylvestris con un 70,83% y un 59,09% respectivamente,
mientras que el resto de las especies en las dos unidades mostraron supervivencias

del 100% o muy préximas.

Como se ha visto a lo largo del apartado, la baja supervivencia de Pinus
sylvestris es lo mas destacable de los resultados, la media obtenida para esta especie
se ve disminuida por dos unidades ambientales una orientada al sur y otra con el suelo
poco profundo. Esto indica que en esas condiciones dicha especie estd sufriendo

estrés hidrico.

En la dltima década en Teruel, se esta observando que debido al cambio
climético y su correspondiente subida de temperatura, las especies, de pino en este
caso concreto, estdn experimentando un desplazamiento altitudinal de habitat. Esta
subida en altitud llega hasta el punto de que se han registrado germinaciones de Pinus
halapensis a 1400 m, Pinus nigra también sube en altura, mientras que a Pinus
sylvestris le falta altura en los montes turolenses para poder desplazarse (Navarro,
2016). Por lo que puede que la alta tasa de mortalidad de Pinus sylvestris en dichas

unidades, sea una respuesta a este fenomeno.
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En el Trabajo Final de Grado también realizado en esa zona titulado “Estudio
de la regeneracion natural de Pinus sylvestris L. tras el incendio Aliaga-Ejulve (2009),
en el T.M de La Zoma (Teruel). Analisis de los factores bioldgicos y abioticos” (Pina,
2017) se presenta una densidad de pies regenerados baja, el 52,5% del terreno no
muestra regeneracion. Y aunque se obtiene como resultado que tanto la densidad
como el porte de los pies regenerados se ve reducido con la altitud, también resultd
que las mayores densidades, alturas y didmetros se dieron en las unidades

ambientales con forma importadora (Pina, 2017).

En cuanto al crecimiento del didmetro basal por especies en toda el area de
estudio, ninguna de ellas mostré diferencias significativas. El crecimiento oscil6é entre
0,65 y 1,1 mm. Si se compara el diametro que presentaban en el primer muestreo
(julio 2016) con el que tenian en el segundo (marzo 2017) todas las especies
mostraron diferencias significativas. Respecto a este pardmetro hay que tener
presente que el error muestral puede ser importante, asi que solo se han seleccionado
los pies mas seguros, por lo que el nimero de observaciones es bajo lo que en

ocasiones no permite obtener diferencias significativas entre las observaciones.

Por ejemplo en el crecimiento del diametro por especie y rodal, en ninguno de
los rodales se obtuvieron diferencias significativas. En el Rodal 9, todas las especies
aumentaron su grosor entorno a 1 mm. Mientras que en el Rodal 13, el crecimiento fue
menor, excepto para Acer monspesulanum, el crecimiento del resto de especies oscila
entre 0,6 y 0,8 mm.

Segun la forma de relieve, solo dos especies mostraron diferencias, Sorbus
domestica y Quercus ilex, que curiosamente crecieron mas en las unidades
ambientales con forma exportadora. Quercus ilex fue la especie con mayor crecimiento
tanto del Rodal 9 como de todo el conjunto de la plantacién, concretamente en la
“Ladera convexa NE” y en el Rodal 13, el mayor crecimiento lo experimento Acer

monspesulanum en la unidad “Ladera convexa W”.
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6. CONCLUSIONES

e La supervivencia global de toda la plantacion, a fecha del Gltimo muestreo
(diciembre 2016) fue del 78,4% y todas las especies alcanzaron supervivencias

altas, a excepcién de Pinus sylvestris que la obtuvo media.
e La supervivencia no se vio condicionada por el rodal de plantacion.

e Eltrascurso del verano supeditd la supervivencia global en el Rodal 13 debido
a la presencia de Pinus sylvestris, Unica especie que vio afectada su

supervivencia en la época estival.

e Pinus sylvestris también fue la Unica especie que se vio influenciada por la
forma de relieve, siendo mucho mayor su supervivencia en las unidades
ambientales con forma importadora. Esta especie ademas parece sufrir estrés

hidrico en las exposiciones de solana.

e Las medidas de crecimiento, tanto de didmetro basal como de altura del tallo,
son de un periodo demasiado breve para observar tendencias, se precisa de

un seguimiento a largo plazo.

e Todos los resultados, tanto de supervivencia como de crecimiento, estan
sujetos a la incertidumbre de no haber estudiado todos los factores que

influyen en el éxito de una reforestacion.
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7. RECOMENDACIONES

A continuacién se exponen una serie de recomendaciones para mejorar ciertos

aspectos en futuros estudios de reforestaciones.

En cuanto al marcaje se recomienda pintar los pies muertos de distinto color
que los vivos para evitar volverlos a contar en posteriores muestreos. Tomar las
coordenadas GPS de los pies medidos para crecimiento en el primer muestreo, ya que
las estacas se sueltan del terreno, se parten o se borran. Esto hace que sea muy

complicado localizarlo luego en el terreno.

A lo largo del seguimiento de la Fase Il y con los antecedentes de la Fase |, se
ha llegado a la conclusion de que no es factible hacer un seguimiento del crecimiento,
tanto del diametro como de la altura, a tan corto plazo. Por ello se recomienda una

primera medida tras ser plantados y las préximas bianuales.

Tras el analisis de los datos, también se ha llegado a la conclusion de que
Pinus sylvestris tiene grandes dificultades para crecer en la solana y en suelos poco
profundos. Por lo que se aconseja no desperdiciar recursos plantando esta especie en
solana y ninguna en unidades en las que predomine la pedregosidad, ya que hay
muchas hectareas afectadas por el incendio y estos recursos seran mejor

aprovechados en otras zonas con mejores cualidades.

Seria muy recomendable realizar un estudio sobre el efecto de la herbivoria,

para evaluar si seria mas rentable poner tubo protector a todas las especies.
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ANEXO 1: SUPERVIVENCIA
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Figura Al-1: Comparacién entre las supervivencias totales de julio y diciembre de cada unidad
ambiental.

Comparacion dos a dos mediante la prueba estadistica Chi-cuadrado. Siendo “***” significancia a nivel
p<0,001, “*” significancia a nivel p<0,05 y “NS” no significancia (P>0,05).
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Figura Al-2: Comparacion de los porcentajes de supervivencia de julio y diciembre, para la unidad
ambiental “Ladera de solana” por especies.

Comparacién mediante la prueba estadistica Chi-cuadrado. Siendo “***” significancia a nivel p<0,001.
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Figura Al-3: Comparacién de los porcentajes de supervivencia de julio y diciembre, para la unidad
ambiental “Ladera convexa de umbria” por especies.

Comparacion mediante la prueba estadistica Chi-cuadrado. Siendo “***” significancia a nivel p<0,001.
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Figura Al-4: Comparacién de los porcentajes de supervivencia de julio y diciembre, para la unidad
ambiental “Ladera concava de umbria” por especies.

Comparacion dos a dos mediante la prueba estadistica Chi-cuadrado. Siendo “***” significancia a nivel
p=<0,001 y “NS” no significancia (P>0,05).
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Figura Al-5: Comparacién de los porcentajes de supervivencia de julio y diciembre, para la unidad
ambiental “Ladera recta NW” por especies.

Comparacion dos a dos mediante la prueba estadistica Chi-cuadrado. Siendo “NS” no significancia

(P>0,05).
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Figura Al-6: Comparacion de los porcentajes de supervivencia de julio y diciembre, para la unidad
ambiental “Ladera convexa W” por especies.

Comparacion dos a dos mediante la prueba estadistica Chi-cuadrado. Siendo “NS” no significancia

(P>0,05).
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Figura Al-7: Comparacion de los porcentajes de supervivencia de julio y diciembre, para la unidad
ambiental “Fondo de barranco abancalado” por especies.

Comparacion dos a dos mediante la prueba estadistica Chi-cuadrado. Siendo “NS” no significancia
(P>0,05).
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Figura Al-8: Comparacion de los porcentajes de supervivencia de julio y diciembre, para la unidad
ambiental “Ladera umbria pie de monte” por especies.

Comparacion dos a dos mediante la prueba estadistica Chi-cuadrado. Siendo “*” significancia a nivel
p<0,05 y “NS” no significancia (P>0,05).
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Figura Al-9: Comparacion de los porcentajes de supervivencia de julio y diciembre, para la unidad
ambiental “Fondo vaguada” por especies.

Comparacion dos a dos mediante la prueba estadistica Chi-cuadrado. Siendo “*” significancia a nivel
p=<0,05 y “NS” no significancia (P>0,05).
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Figura Al-10: Comparacion de los porcentajes de supervivencia de julio y diciembre, para la unidad
ambiental “Ladera convexa E” por especies.

Comparacion dos a dos mediante la prueba estadistica Chi-cuadrado. Siendo “NS” no significancia
(P>0,05).
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Figura Al-11: Comparacion de los porcentajes de supervivencia de julio y diciembre, para la unidad
ambiental “Bancal fondo vaguada” por especies.

Comparacién dos a dos mediante la prueba estadistica Chi-cuadrado. Siendo “NS” no significancia

(P>0,05).
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Figura Al-12: Comparacion de los porcentajes de supervivencia de julio y diciembre, para la unidad
ambiental “Ladera convexa NE” por especies.

Comparacion dos a dos mediante la prueba estadistica Chi-cuadrado. Siendo “NS” no significancia

(P>0,05).
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Figura Al-13: Comparacion de los porcentajes de supervivencia de julio y diciembre, para la unidad
ambiental “Bancal ladera NE” por especies.

Comparacién dos a dos mediante la prueba estadistica Chi-cuadrado. “NS” no significancia (P>0,05).
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ANEXO 2: CRECIMIENTO

Tabla All 1. Comparativa del crecimiento del diametro basal en las unidades ambientales segln las
especies (Rodal 9).

Unidad ambiental
Especies Ladera convexa E Bancal fondo Bancal ladera NE Ladera convexa NE
vaguada
X | s X | s X [ s X [ s

Quercus ilex 1,2 0,8 0,31 0,7 0,67 2,02 1,5
Juniperus 1,02 0,8 1,3 0,5 0,8 0,93
phoenicea

Juniperus 0,97 0,37 0,93 0,88
oxycedrus

Crataegus 0,98 0,64 0,92 0,92 0,72 0,58
monogyna
Significancia NS NS NS

N° de 45 20 11 39
muestras

Comparaciones mediante la prueba de Kruskal-Wallis. “NS” en la misma columna indica la no existencia

de diferencias significativas (p>0,05), “x” es la media muestral y “s” la desviacién estandar.

Tabla All 2. Comparativa del crecimiento del didmetro basal en las unidades ambientales segun las
especies (Rodal 13).

Unidad ambiental
Ladera de Ladera Ladera Ladera Ladera Fondo de Ladera de Fondo
solana convexa concava recta NW convexa barranco umbria vaguada
Especies de umbria | de umbria w abancalado pie de
monte
x | s x | s x | s x | s x | s x | s x | s x | s
Pinus sylvestris | 096 054|055 076|051 044|085 1.03]|063 033 033 034|071 051
Acer 09 055|138 082|086 064|061 038 L22 101
monspesulanum
Sorbus 112 1,01 04 029 (105 151|053 031
domestica
Quercus faginea 04> 04 | 049 027|087 045|092 097|043 023|084 048
Significancia NS NS NS NS NS NS
N2 de muestras 4 4 13 44 21 23 45 46

Comparaciones mediante la prueba de Kruskal-Wallis. “NS” en la misma columna indica la no existencia

de diferencias significativas (p>0,05), “x” es la media muestral y “s” la desviacién estandar.
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ANEXO 3: FOTOGRAFIAS

Fotografia 1. Muestreo de supervivencia. Fernandez, A. (2016).

Fotografia 2. Muestreo de supervivencia. Fernandez, A. (2016).
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Fotografia 4. Muestreo de crecimiento. Herranz, D. (2017).
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Fotografia 6. Muestreo de crecimiento. Fernandez, A. (2017).
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Fotografia 8. Muestreo de crecimiento. Herranz, D. (2017).
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Fotografia 11. Muestreo de crecimiento. Fernandez, A. (2017).
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Fotografia 13. Muestreo de crecimiento. Herranz, D. (2017).
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Fotografia 14. Muestreo de crecimiento. Herranz, D. (2017).

Fotografia 15. Muestreo de crecimiento. Fernandez, A. (2017).
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Fotografia 17. Muestreo de crecimiento. Fernandez, A. (2017).
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RODAL 13 UNIDAD AMBIENTAL:

Ne DE PARCELAS:

ESPECIE VIVO

MUERTO

Pinus sylvestris

Acer monspesulanum

Sorbus domestica

Quercus faginea

RODAL 9 UNIDAD AMBIENTAL:

N2 DE PARCELAS:

ESPECIE VIVO

MUERTO

Quercus ilex

Juniperus phoenicea

Juniperus oxycedrus

Crataegus monogyna
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Estaca Coordenadas UTM
X(m) Y(m)
Central 1 701318 4515249
P1 701319 4515250
P2 701316 4515250
P3 701319 4515255
P4 701322 4515254
PS5 701322 4515250
P 6 701322 4515240
P7 701316 4515240
Central 2 701349 4515230
P8 701349 4515230
P9 701345 4515236
P 10 701350 4515237
P11 701355 4515229
P12 701356 4515224
P 13 701349 4515223
P 14 701344 4515229
P 15 701315 4515244

Estaca Coordenadas UTM
X(m) Y(m)
Central 1 701323 4515189
P11 701323 4515190
P12 701320 4515186
P13 701318 4515185
P14 701312 4515192
P 15 701308 4515195
Central 2 701295 4515206
P1 701293 4515203
P2 701295 4515206
P3 701286 4515209
P4 701291 4515209
P5 701293 4515215
P 6 701296 4515215
P7 701301 4515211
P8 701305 4515209
P9 701320 4515199
P 10 701325 4515196
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Estaca Coordenadas UTM
X(m) Y(m)
Central 1 701281 4515159
P1 701281 4515158
P2 701281 4515159
P3 701284 4515158
P4 701273 4515156
PS5 701275 4515153
P 6 701278 4515149
P7 701278 4515146
P8 701284 4515149
Central 2 701326 4515154
P9 701329 4515148
P 10 701328 4515156
P11 701326 4515147
P12 701326 4515154
P 13 701326 4515147
P14 701319 4515151
P 15 701324 4515161

Estaca Coordenadas UTM
X(m) Y(m)

Central 701349 4515028
P1 701350 4515036
P2 701348 4515038
P3 701346 4515036
P4 701343 4515034
P5 701347 4515033
P6 701343 4515034
P7 701348 4515031
P8 701341 4515030
P9 701342 4515027
P 10 701344 4515027
P11 701350 4515021
P12 701351 4515024
P13 701349 4515026
P14 701350 4515026
P 15 701344 4515032
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Estaca Coordenadas UTM
X(m) Y(m)
Central 1 701236 4515115
Central 2 701144 4515124
P1 701230 4515113
P2 701233 4515122
P3 701241 4515111
P4 701242 4515111
P5 701233 4515109
P 6 701230 4515111
P7 701236 4515107
P8 701138 4515134
P9 701152 4515132
P 10 701141 4515135
P11 701148 4515136
P12 701142 4515122
P13 701142 4515123
P14 701139 4515125
P 15 701137 4515125
Q1 701235 4515118
Q2 701235 4515120
Q3 701234 4515120
Q4 701232 4515117
Q5 701231 4515116
Q6 701228 4515118
Q7 701236 4515108
Q8 701131 4515125
Q9 701126 4515130
Q10 701123 4515125
Q11 701122 4515131
Q12 701134 4515140
Q13 701129 4515138
Q14 701127 4515134
Q15 701125 4515134
S1 701239 4515119
S2 701241 4515121
S3 701240 4515122
S4 701232 4515122
S5 701247 4515121
S6 701228 4515118
S7 701245 4515121
S8 701138 4515134
S9 701129 4515126
S 10 701124 4515130
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S11 701118 4515125
S12 701242 4515127
S13 701239 4515129
S14 701239 4515132
S 15 701131 4515144
Al 701244 4515122
A2 701248 4515125
A3 701247 4515124
A4 701229 4515122
A5 701224 4515119
A6 701214 4515123
A7 701128 4515130
A8 701126 4515130
A9 701124 4515131
A 10 701127 4515129
All 701128 4515120
A12 701120 4515122
A 13 701120 4515130
A1l4 701127 4515135
A 15 701131 4515140

Estaca Coordenadas UTM
X(m) Y(m)
Inicio 701229 4515140
Fin 701129 4515148
P1 701199 4515135
P2 701187 4515134
P3 701187 4515140
P4 701180 4515143
P5 701179 4515143
P 6 701203 4515135
P7 701192 4515134
P8 701179 4515142
P9 701170 4515145
P 10 701169 4515138
P11 701166 4515148
P12 701164 4515144
P 13 701161 4515144
P14 701163 4515146
P 15 701159 4515144
Q1 701225 4515141
Q2 701220 4515143
Q3 701215 4515142
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Q4 701210 4515140
Q5 701206 4515136
Q6 701201 4515139
Q7 701188 4515135
Q8 701183 4515138
Q9 701182 4515144
Q10 701176 4515142
Q11 701174 4515143
Q12 701165 4515138
Q13 701135 4515151
Q14 701134 4515151
Q15 701135 4515145
S1 701222 4515143
S2 701160 4515141
S3 701157 4515149
S4 701156 4515146
S5 701153 4515151
S6 701155 4515153
S7 701153 4515154
S8 701153 4515150
S9 701149 4515153
S 10 701149 4515150
S11 701148 4515154
S12 701140 4515150
S13 701137 4515144
S14 701132 4515145
S 15 701134 4515145
Al 701219 4515139
A2 701214 4515143
A3 701214 4515139
A4 701214 4515139
A5 701211 4515138
A6 701210 4515135
A7 701207 4515133
A8 701211 4515146
A9 701230 4515138
A 10 701221 4515136
A1l 701218 4515137
A1l12 701212 4515135
A 13 701208 4515137
Al4 701143 4515154
A 15 701132 4515147

83




Andlisis de la supervivencia y el crecimiento de
la plantacion forestal del afio 2015 en los Montes
de Utilidad Publica de La Zoma (Teruel)

S

H

Escuela Politécnica
Superior - Huesca

Universidad Zaragoza

Estaca Coordenadas UTM
X(m) Y(m)
Central 700821 4515214
Q1 700809 4515207
Q2 700809 4515218
Q3 700807 4515210
Q4 700816 4515217
Q5 700817 4515217
Q6 700819 4515218
Q7 700831 4515221
Q8 700817 4515206
Q9 700818 4515207
Q10 700817 4515206
Q11 700816 4515207
Q12 700816 4515207
Q13 700803 4515201
Q14 700805 4515203
Q15 700804 4515201
S1 700819 4515216
S2 700816 4515204
S3 700816 4515212
S4 700811 4515193
S5 700827 4515211
S6 700811 4515212
S7 700818 4515206
S8 700806 4515195
S9 700795 4515205
S 10 700796 4515209
S11 700830 4515195
S12 700792 4515206
S13 700791 4515205
S14 700792 4515206
S 15 700791 4515206
Al 700817 4515216
A2 700817 4515218
A3 700809 4515215
A4 700809 4515216
A5 700808 4515220
A6 700816 4515215
A7 700825 4515211
A8 700792 4515206
A9 700773 4515172
A 10 700758 4515161
All 700768 4515175
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A12 700800 4515187
A 13 700749 4515157

Estaca Coordenadas UTM
X(m) Y(m)
Central 700816 4515192
P1 700805 4515178
P2 700801 4515177
P3 700804 4515180
P4 700798 4515179
P5 700796 4515178
P 6 700796 4515182
P7 700802 4515185
P8 700809 4515181
P9 700807 4515181
P 10 700805 4515191
P11 700800 4515192
P12 700805 4515193
P 13 700811 4515184
P14 700809 4515181
P 15 700813 4515183
Q1 700817 4515149
Q2 700821 4515151
Q3 700822 4515161
Q4 700820 4515162
Q5 700817 4515159
Q6 700808 4515156
Q7 700802 4515152
Q8 700813 4515147
Q9 700819 4515146
Q10 700811 4515143
Q11 700812 4515143
Q12 700807 4515141
Q13 700807 4515140
Q14 700802 4515143
Q15 700803 4515145
Al 700816 4515149
A2 700815 4515150
A3 700814 4515147
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Estaca Coordenadas UTM
X(m) Y(m)
Central 1 700875 4515206
Central 2 700924 4515130
P1 700932 4515136
P2 700934 4515134
P3 700931 4515134
P4 700939 4515137
P5 700936 4515134
P 6 700924 4515138
P7 700930 4515132
P8 700929 4515131
P9 700929 4515131
P 10 700925 4515133
P11 700921 4515139
P12 700919 4515140
P 13 700916 4515140
P14 700915 4515137
P 15 700910 4515135
Q1 700923 4515127
Q3 700925 4515125
Q5 700915 4515135
Q6 700925 4515141
Q7 700927 4515134
Q8 700934 4515126
Q9 700880 4515207
Q10 700874 4515204
Q11 700876 4515207
Q12 700875 4515208
Q13 700869 4515204
Q14 700865 4515204
Q15 700863 4515203
S1 700921 4515139
S2 700926 4515142
S3 700926 4515137
S4 700929 4515141
S5 700922 4515139
S6 700913 4515140
S7 700878 4515200
S8 700878 4515198
S9 700880 4515196
S 10 700877 4515194
S11 700871 4515202
S12 700876 4515190
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S13 700873 4515188
S14 700879 4515187
S15 700876 4515185
Al 700932 4515139
A2 700929 4515136
A3 700928 4515138
A4 700917 4515133
A5 700916 4515127
A6 700875 4515205
A7 700879 4515203
A8 700883 4515204
A9 700881 4515199
A 10 700874 4515203
A1l 700869 4515209
A12 700867 4515206
A 13 700866 4515206
Al14 700869 4515213
A 15 700867 4515213

Estaca Coordenadas UTM
X(m) Y(m)
Central 701205 4515050
P1 701207 4515051
P2 701206 4515063
P3 701212 4515056
P4 701218 4515052
P5 701213 4515050
P6 701206 4515049
P7 701204 4515046
P8 701204 4515049
P9 701201 4515052
P 10 701209 4515046
P11 701213 4515047
P12 701213 4515042
P13 701216 4515044
P 14 701209 4515042
P 15 701204 4515043
Q1 701204 4515050
Q2 701207 4515053
Q3 701205 4515052
Q4 701199 4515063
Q5 701202 4515063
Q6 701199 4515065
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Q7 701196 4515064
Q38 701203 4515066
Q9 701201 4515071
Q10 701200 4515074
Q11 701193 4515076
Q12 701191 4515075
Q13 701191 4515077
Q14 701195 4515084
Q15 701198 4515079

Estaca Coordenadas UTM
X (m) Y (m)

Central 1 699538 4517017
Central 2 699581 4517040
C5 699580 4517042
C6 699586 4517037
S1 699537 4517010
S2 699539 4517009
S3 699534 4517018
S4 699537 4517013
S5 699589 4517037
S6 699583 4517045
S7 699585 4517037
S8 699577 4517038
S9 699574 4517038
S 10 699576 4517041
S11 699583 4517043
S12 699587 4517044
S13 699586 4517044
S14 699583 4517032
S 15 699582 4517029
E1l 699540 4517016
M1 699537 4517016
M 2 699540 4517022
M3 699544 4517014
M 4 699534 4517014
M5 699534 4517013
M 6 699542 4517020
M7 699543 4517023
M8 699583 4517034
M9 699578 4517034
M 10 699580 4517036
M11 699592 4517046
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M 12 699592 4517043
M 13 699593 4517043
M 14 699593 4517051
M 15 699591 4517048
Estaca Coordenadas UTM
X (m) Y (m)
Central 699758 4516932
C1l 699760 4516935
Cc2 699758 4516934
C3 699755 4516940
C4 699756 4516940
C5 699757 4516942
C6 699759 4516944
c7 699758 4516940
C8 699763 4516938
C9 699764 4516935
c10 699768 4516940
c1 699764 4516927
Cc12 699764 4516933
Cc13 699767 4516924
c14 699770 4516931
C15 699762 4516931

Estaca Coordenadas UTM
X (m) Y (m)
Central 1 699655 4516997
Central 2 699709 4517007
Cc1 699638 4516998
(o 699640 4517005
C3 699660 4517005
Cc4 699663 4517006
C5 699670 4517003
C6 699673 4517002
Cc7 699680 4517004
C8 699683 4517006
Cc9 699690 4517002
C10 699694 4516998
C1l1 699675 4517022
c12 699655 4517028
C 13 699651 4517029
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Cc14 699649 4517029
Cc15 699652 4517023
S1 699709 4517007
S2 699714 4517008
S3 699710 4517012
S4 699713 4517004
S5 699702 4517002
S6 699701 4517004
S7 699700 4517015
S8 699705 4517015
S9 699646 4516989
S 10 699649 4516994
S11 699656 4516996
S12 699657 4517000
S13 699648 4517003
S14 699647 4517001
S15 699646 4517006
E1l 699701 4517010
E2 699713 4517007
E3 699713 4517001
E4 699705 4517002
ES5 699705 4517007
E6 699700 4517010
E7 699694 4517015
ES8 699699 4517018
E9 699645 4516995
E 10 699648 4516992
E11 699648 4516984
E 12 699646 4516984
E 13 699641 4516988
E 14 699641 4516994
E 15 699645 4517004
M1 699703 4517014
M2 699699 4517023
M3 699706 4517016
M4 699704 4517025
M5 699709 4517013
M 6 699712 4517024
M7 699712 4517013
M8 699712 4517018
M9 699710 4517024
M 10 699719 4517023
M 11 699712 4517007
M 12 699716 4517009
M 13 699722 4517009
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M 14 699719 4517017
M 15 699718 4517023

Estaca Coordenadas UTM
X (m) Y (m)
Central 1 699460 4517116
Central 2 699497 4517096
C1l 699456 4517125
Cc2 699458 4517112
C3 699455 4517110
Cc4 699463 4517108
C5 699473 4517109
C6 699494 4517099
Cc7 699494 4517108
c8 699499 4517110
C9 699501 4517104
c10 699506 4517104
c11 699510 4517102
c12 699508 4517096
Cc13 699514 4517091
c14 699502 4517086
C15 699493 4517081
S1 699461 4517115
S2 699459 4517106
S3 699454 4517110
S4 699457 4517106
S5 699462 4517102
S6 699463 4517106
S7 699463 4517111
S8 699461 4517108
S9 699458 4517122
S 10 699446 4517115
S11 699448 4517110
S12 699451 4517105
S 13 699451 4517102
S14 699445 4517104
S 15 699442 4517100
E1l 699467 4517110
E2 699460 4517108
E3 699444 4517098
E4 699440 4517122
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ES5 699441 4517118
E 6 699448 4517137
E7 699448 4517142
ES8 699477 4517125
E9 699475 4517125
E 10 699469 4517151
E11 699466 4517151
E 12 699467 4517159
E 13 699471 4517168
E 14 699463 4517185
E 15 699465 4517192
M1 699468 4517107
M2 699469 4517111
M3 699471 4517113
M4 699453 4517126
M5 699453 4517118
M 6 699459 4517102
M7 699463 4517099
M8 699476 4517117
M9 699472 4517121
M 10 699481 4517132
M 11 699471 4517125
M 12 699471 4517140
M 13 699458 4517133
M 14 699452 4517160
M 15 699456 4517162
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Leyenda

* Estacas Centrales

—— Curvas de Nivel
== Pista Forestal

P : Pino iPinus sy'vestrs)

P10
Pa
Central 2
*
P11
P14 P
P13 P12

Titulo: Puntos de Muestrao de Crecimiento Ladera ca Solana Altza Fodal 13, Planon2 2
Escala: 1 : 1400

Frercha: 2 deJiciermbore de 20016

Aulorr Ariados Perondodes Lusano
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Leyenda

—— Curvas de Nivel
== Pista Forestal
* Estacas Centrales

=
F: FPno (Finus sylvestis) I

Titule: Puntosde Musstrzo de Crecimiento Ladera de Solana Mediz Rodal 12, Flano n? 3
macala: o 3000
‘srha: 4 de dicievhre de 2016

Autor: Arladna Ferndndez Lozano

95



Andlisis de la supervivencia y el crecimiento de S gscue[a Polljtécnica
la plantacion forestal del afio 2015 en los Montes H e
de Utilidad Publica de La Zoma (Teruel) Universidad Zaragoza

* Estacas Centrales
—— Curvas de Nivel
=== Pista Forestal

N Leyenda

F : Pine (Pinws sylvestos)

1cm=4m
e —— vetos
0 8 10 20 30 40

Titulo: Funtos de Muestreo de Crecimisnto Ladera de Solana Baja Rodal 13, Flano n2 4
Ezcala: 1 : 400

Fachs: 2 de diciemhbre de 2015

Autor: Ariadna Fernandez Lozano
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Titalo: Puntos de Muestreo de Crecimiento Foncde Vaguada Reodal 13, Plane n2 5
Cscala: 1: 700

Fecha: 2 de diciembre de 2016

Autor: Ariacna Pernandez Lozanc
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Escala: 1: 900

Focha: 2 de diclembre de 20146
Autor: Ariadna Fernandez Lozano
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Tiulo: Puntos de Mucstreo do Crecimiente Ladera Cornwvexa de Urmbria Redal 13.
Plano n® 7

Eucala: 1: 200

Fecha: Z de diciembrsz de 2016

Autor: Ariadna 'ernénder Lorano
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Autor: Ariadna Ferniandez Lozano

101



Andlisis de la supervivencia y el crecimiento de S gscue[a Polljtécnica
la plantacion forestal del afio 2015 en los Montes H e
de Utilidad Publica de La Zoma (Teruel) Universidad Zaragoza

Leyenda

—— Curvas de Nivel

== Pista Forestal B2
P11 P10 *
* Estaca Central Central

2 Ping (Pinus sylvestns) - F13
A eepgo (Quercos faginaa) P8 P15

pz PP Fi4
A Ares [HGoor moncpesul o) =*1

P5 pr FE

A2
a2
Qe A3
Q15 @

Q14 Q10
Q12 an

Q13
1cm=4m
e — o
0 8 10 20 30 40

Tilule: Pumlos de Mueslres do Crecimiealy Laders Coovers W Bodal 13, Plano 02 10
Ezcala: 1 :400

Fecha: 3 de dicicmbre de 2016
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