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Resumen

Los enebrales de Juniperus communis de la alta montafia mediterrdnea presentan serios proble-
mas de regeneracion. En septiembre de 2005 se produjo un incendio forestal en el Parque Nacional
de Sierra Nevada que afectd a una amplia zona de repoblaciones de coniferas, parte de ellas locali-
zadas en el dominio potencial de J. communis. En el area afectada se realizd una plantacion de J.
communis bajo distintos tratamientos de manejo de la madera quemada, desde la no intervencion
hasta la extraccion de troncos y astillado de ramas (procedimiento habitual). En una revision de
supervivencia realizada tras los meses de maxima sequia estival (1 de septiembre 2007) los mayores
porcentajes de supervivencia se registraron bajo ramas dejadas in situ (58%), mientras que las zonas
tratadas mediante el procedimiento habitual registraron los valores mas bajos de supervivencia
(21%). Esto puede deberse a una mejora microclimatica, ya que bajo las ramas se registrd mayor
humedad del suelo y una reducciéon moderada de la radiacion incidente. Los resultados sugieren as{
que el uso del ramaje como elemento protector puede facilitar la regeneracion de los enebrales, apor-
tando los beneficios de la reduccion del estrés hidrico al tiempo que minimiza los posibles efectos
antagdnicos de la competencia por nutrientes al no existir sistema radicular en la parte facilitadora.
Resultados como los que aqui se presentan cuestionan la practica de la extraccion de la madera tras
incendios forestales, mas atn teniendo en cuenta que en muchos casos la extraccion de la madera
supone un coste adicional en los trabajos de restauracion post-incendio en la montaha mediterranea.
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INTRODUCCION

Tras los incendios forestales los trabajos sel-
vicolas mas usuales relacionados con la madera
quemada consisten en la corta de los arboles
quemados, desramado y retirada de los troncos,
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y posterior astillado de los restos dejados in situ
(BAUTISTA et al., 2004). Existe sin embargo una
intensa polémica sobre la idoneidad de esta
practica forestal (McIVER & STARR, 2000;
BESCHTA et al., 2004; BAUTISTA et al., 2004,
DoNaToO et al., 2006). A pesar de que la extrac-
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cion de la madera ofrece ventajas para el mane-
jo posterior de la zona afectada, la retirada de los
restos quemados puede suponer un aumento de
la escorrentia y erosion del suelo, una disminu-
cion de la biodiversidad de las comunidades de
plantas y animales, e incluso un retraso en el
reclutamiento y regeneracion de la masa forestal
(DoNATO et al., 2006; ver revisiones en MCIVER
& STARR, 2000; BAUTISTA et al., 2004; BESCHTA
et al., 2004). Por el contrario, los restos de
madera dejados in situ pueden potencialmente
favorecer la regeneracion de la comunidad al
actuar como perchas para dispersantes o prote-
ger a plantulas y rebrotes de la herbivoria
(McIVER & STARR, 2000; RIPPLE & LARSEN,
2001). Los restos de madera quemada pueden
igualmente mejorar las condiciones microclimé-
ticas para los nuevos reclutas (BAUTISTA et al.,
2004), lo que podria utilizarse como elemento
protector contra la sequia estival en las tareas de
reforestacion. Sin embargo, no existe hasta la
fecha suficiente informacidn contrastada sobre
el posible beneficio de arboles quemados y res-
tos de ramas para el establecimiento de planta-
ciones en repoblaciones forestales.

Los enebrales de la alta montaha mediterra-
nea constituyen ecosistemas singulares que pre-
sentan serios problemas de regeneracion
(GARCIA et al., 1999), siendo la sequia estival el
principal factor que limita el reclutamiento de
nuevos individuos (GARcIA, 2001). En muchos
enclaves se da ademas la circunstancia de que el
area potencial del enebral esta ocupada por pina-
res de repoblacion, como es el caso de Sierra
Nevada. En este trabajo analizamos el efecto de
tres tratamientos selvicolas post-incendio rela-
cionados con el manejo de la madera quemada
sobre el establecimiento de plantones del enebro
de alta montana (J. communis). El estudio se
enmarca en un proyecto de investigacion mas
amplio en el que se pretende evaluar el efecto de
estos tratamientos sobre la regeneracion fores-
tal, tanto natural como a través de repoblaciones
forestales. El trabajo se lleva a cabo en el Parque
Natural y Parque Nacional de Sierra Nevada, en
un area de pinares de repoblacion que ardieron
en un incendio ocurrido en Septiembre de 2005
(unas 1.500 hectareas de pinares afectados).
Para ello se han establecido a lo largo de un gra-
diente altitudinal cuatro parcelas de aproxima-
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damente 25 hectareas cada una, dentro de las

cuales se disponen tres réplicas de tres trata-

mientos selvicolas post-incendio que difieren en
el grado de intervencion, siendo éstos:

1) “Control”, arboles dejados en pie (sin inter-
vencion).

2) “Extraccion”, corte de todos los arboles,
retirada de troncos, y ramas trituradas.

3) “Ramas”, corte y desramado del 90% de los
arboles, dejando los restos esparcidos por el
suelo y sin extraccion alguna de madera.

El tratamiento Control responde a una actua-
cién minima y, por tanto, con minimo coste. El
tratamiento Extraccion responde a una préctica
comin por las administraciones tras los incen-
dios forestales. Para el tratamiento Ramas, la
decision de dejar las ramas y troncos in situ se
fundamenta en el hecho de que estas estructuras
pueden mejorar el reclutamiento de rebrotes,
plantulas y plantones, ofreciendo al mismo
tiempo proteccion frente a los herbivoros. Una
situacion real de manejo tras incendio puede
contemplar una combinacion de estos tratamien-
tos. El objetivo global del proyecto es evaluar la
viabilidad técnica y econdmica de los distintos
tratamientos con objeto de determinar modelos
de gestidon que optimicen la capacidad de rege-
neracion de areas incendiadas (Figura 1).

MATERIAL Y METODOS

El estudio se ha llevado a cabo en las dos
parcelas situadas a mayor altitud de las que se
han establecido para el desarrollo del proyecto
de investigacion, dado que son las que se locali-
zan en el area potencial del enebral en Sierra
Nevada. La primera de dichas parcelas se
encuentra a una altitud (punto central de la par-
cela) de 1900 m (cota inferior, en adelante),
mientras que la otra parcela se sitlia en torno a
los 2200 m (cota superior, en adelante). A
comienzos de abril de 2007 se plantaron 75
plantones de J. communis en una Gnica réplica
de cada tratamiento en cada una de las cotas alti-
tudinales (75 plantas x 3 tratamientos x 2 parce-
las; 450 plantas en total). Los plantones de
enebro (altura media en el momento de planta-
cion en torno a 120 mm) procedian de estaqui-
llas recolectadas en Sierra Nevada y sembradas
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EXTRACCION

‘.‘-.‘.4
. A

CONTROL

Incorporacion de nutnientes: BAJA
Incorporacion de semillas: BAJA
Proteccion frente a herbivoros: BAJA
Mejora microchmatica: BAJA
Costes iniciales de gjecucion ALTOS
Facilidad manejo posterior: ALTA

Incorporacion de nutrientes: ALTA
Incorporacion de semillas: ALTA
Proteccion frente a herbivoros: ALTA
Mejora microchmatica: ALTA

Costes iniciales de ejecucion MEDIOS
Facilidad manejo posterior: BAJA

Incorporaciin de nutrientes: ALTA
Incorporacion de semillas: MEDIA
Proteccion frente a herbivoros: BAJA
Mejora microchmatica: MEDIA
Costes iniciales de ejecucion: BAJOS
Facilidad manejo posterior: BAJA

Figura 1. Esquema conceptual que resume las principales hipdtesis de trabajo del proyecto de investigacion en el que
se enmarca este trabajo. Se pretende evaluar la viabilidad técnica y economica de distintas alternativas de manejo de
la madera quemada con objeto de optimizar el modelo de gestion. El andlisis de las variables ecologicas se comple-
menta con el andlisis de los costes de ejecucion, tanto iniciales como costes posteriores derivados de actuaciones fores-

tales necesarias para la regeneracion de la vegetacion

en diciembre de 2004, mantenidas en condicio-
nes de vivero (altitud de 1900 m) hasta el
comienzo del experimento.

A principios de junio de 2007 se realiz6 una
revision de las plantas para descartar del experi-
mento aquellas que murieron por estrés al ser tras-
plantadas (2% de los plantones). Posteriormente
se muestred la supervivencia de los plantones el 1
de septiembre (una vez concluidos los meses de
maxima sequia estival) y el 10 de octubre (una vez
que se habian registrado lluvias abundantes). A
finales de septiembre y comienzos de octubre se
registraron en la zona fuertes tormentas de lluvia
y granizo que afectaron negativamente a la plan-
tacion (ver abajo). Durante las revisiones de
supervivencia se presto atencion a la herbivoria
por ungulados, pero no se registrd ning@in caso.

Durante el periodo de muestreo se registraron
para una de las parcelas de estudio diversas varia-
bles abidticas que pueden afectar a la superviven-
cia de las plantas. La temperatura del suelo a 3 cm
de profundidad se midid entre el 13 y el 18 de
julio con sensores HOBO H8 (Onset Computer
Corporation, Massachusetts, USA), usando 6
sensores por tratamiento (seis medidas por hora
para cada punto). La radiacion PAR incidente a
50 cm del suelo entre las 8,00 y las 16,00 horas
(hora solar) se muestreo el 17 de Julio con un cep-
tometro (EMS7 canopy transmission meter, PP-
system. U.K.); para cada hora, se realizaron

ciclos de 25 medidas por tratamiento en puntos
elegidos al azar. La humedad del suelo entre 0 y
5 cm de profundidad se muestre6 el 8 de Agosto
mediante método gravimétrico (12 muestras por
tratamiento). Los resultados de todas las varia-
bles se expresan como medias +1ES.

RESULTADOSY DISCUSION

En general, las variables abioticas medidas
difirieron entre tratamientos. La humedad del
suelo alcanz6 los maximos valores en el tratamien-
to Ramas (4,2 = 1,2%), seguido del tratamiento
Control (2,3 + 0,1) y del tratamiento Extraccion
(1,5 = 0,1; diferencias significativas entre trata-
mientos; P=0,0404, ANOVA de 1 via). La radia-
cion alcanzd los maximos valores en el tratamiento
Extraccion (1220,5 + 18,8 umol.m™s"), seguido
de Control (882,1 +19,5) y Ramas (821,3 £ 16,1;
diferencias significativas entre tratamientos;
P<0,001, ANOVA de 1 via). No hubo sin embar-
go diferencias entre tratamientos en la temperatu-
ra del suelo a 3 cm de profundidad, si bien en
muestreos relacionados con otros experimentos
en curso muestran menores valores de temperatu-
ra en Ramas (datos no publicados). Todo esto
contribuye a reducir la evaporacion del agua del
suelo y el estrés hidrico de los plantones (GOMEZ-
APARICIO et al., 2004). En conjunto, podemos
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concluir que el ramaje proporcionado por la pre-
sencia de restos de madera mejor6 las condicio-
nes microcliméticas para el establecimiento de
los plantones, en particular en el caso del trata-
miento Ramas.

La supervivencia de los plantones en el mues-
treo realizado el 1 de septiembre difirid entre tra-
tamientos (y* = 24,34; P<0.0001 para ambas
cotas altitudinales), siendo maxima en el trata-
miento Ramas (Tabla 1). La causa de mortalidad
fue la sequia estival en todos los casos, atendien-
do al aspecto seco que presentaban las plantas.
Los mayores valores de supervivencia en el trata-
miento Ramas pueden deberse a la mejora micro-
climética proporcionada por el ramaje. De hecho,
el uso de matorrales como elementos facilitadores
que incrementan la supervivencia de los planto-
nes en la montaha mediterranea se ha puesto de
manifiesto en numerosos casos (e.g. CASTRO et
al., 2004a, 2006; GOMEZ-APARICIO et al., 2004).
Diversos estudios muestran que la sombra pro-
porcionada por el ramaje de los matorrales o por
estructuras artificiales es el principal mecanismo
que genera el proceso de facilitacion en los eco-
sistemas mediterrancos (CALLAWAY, 1992; REY-
BENAYAS et al., 2005; GOMEZ-APARICIO et al.,
2005). En este sentido, el uso de ramaje como
elemento protector ante la sequia estival (e inclu-
so ante la herbivorfa en caso de haberla) aporta
los beneficios de la reduccion del estrés hidrico al
tiempo que minimiza los posibles efectos antago-
nicos de la competencia por nutrientes al no exis-
tir sistema radicular en la parte facilitadora. En
cualquier caso, no podemos descartar otros bene-
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ficios potenciales del ramaje para el estableci-
miento de los plantones, como una posible mayor
tasa de incorporacion de nutrientes al suelo (WEI
et al., 1997; BROWN et al., 2003). Esto podria
explicar el éxito de establecimiento del tratamien-
to Ramas frente al Control (Tabla 1): en el primer
caso las tasas de descomposicion de restos de
madera quemada podrian ser mayores al tener
mayor contacto con el suelo, lo que podria incre-
mentar la disponibilidad de nutrientes. Analisis
en curso permitirdn conocer las diferencias en la
disponibilidad de nutrientes entre tratamientos, si
bien por el momento no es posible aportar con-
clusiones al respecto.

La supervivencia de los plantones tras las tor-
mentas de otofo (revision realizada el 10 de octu-
bre) fue sin embargo muy baja (10,0%; todos los
tratamientos en conjunto). En algunos casos la
mortalidad lleg6 incluso al 100% (Tabla 1). La
causa de muerte mas probable fueron las inusual-
mente fuertes tormentas de granizo que se regis-
traron en la zona a finales de septiembre y
comienzos de octubre, y de hecho los plantones
presentaban claros sintomas de granizada (brotes
y tallos rotos; enterramiento en barro). El impacto
de las granizadas y tormentas puede estar igual-
mente amortiguado por la presencia de una cober-
tura vegetal que actlie como elemento protector
(CASTRO et al., 2004b). Sin embargo, en este caso
la granizada pudo tener una magnitud superior a la
que puedan amortiguar los restos de madera que-
mada, tal y como sugiere el aspecto de los planto-
nes y el acusado descortezado de los arboles que-
mados que podia apreciarse tras las tormentas.

Parcela
Muestreo Tratamiento de la madera Cotainferior Cota superior

01/09/2007 Control 12,0 29,2
Extraccion 41,1 32,4

Ramas 53,3 65,3

10/10/2007 Control 0,0 9,7
Extraccion 15,1 14,1

Ramas 2,6 18,7

Tabla 1. Porcentaje de supervivencia de los plantones de Juniperus communis durante la primera estacion de creci-
miento tras la plantacion en a) tras los meses de mdxima sequia estival (muestreo del 1 de septiembre de 2007), y b)
tras las primeras tormentas de otoiio (muestreo de 10 de octubre de 2007). El tratamiento control corresponde a la no
intervencion. El tratamiento Extraccion corresponde a la corta 'y saca de los troncos, con astillado de ramas (trata-
miento habitual en los trabajos selvicolas post-incendio). El tratamiento Ramas corresponde a la corta y desramado
de las mayoria de los drboles, dejando los restos de madera in situ
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En resumen, los resultados sugieren que las
ramas y troncos quemados dejados in situ pueden
mejorar el establecimiento de los plantones de J.
communis al actuar como elementos protectores
que mejoran las condiciones microclimaticas. A
pesar de que un evento meteoroldgico extremo
dificulta el seguimiento del experimento a més
largo plazo, los datos registrados tras los meses
mas intensos de sequia estival muestran valores
de supervivencia muy superiores bajo ramas res-
pecto al tratamiento tradicional de extraccion de
la madera. Por otra parte, el patron de superviven-
cia para plantones en repoblaciones forestales
queda fundamentalmente fijado tras el primer
verano (CASTRO et al., 2004a, 2006), lo que apoya
el potencial efecto facilitador de ramas y troncos
dejados in situ. Resultados como los que aqui se
presentan cuestionan la practica de la extraccion
de la madera tras incendios forestales (ver tam-
bién McIVER & STARR, 2000; BESCHTA et al.,
2004; BAUTISTA et al., 2004; DoNaATO et al.,
2006), mas atn teniendo en cuenta que en
muchos casos de la montaha mediterranea la
extraccion de la madera supone un coste adicio-
nal en los trabajos de restauracion post-incendio.
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