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Introduccién y objetivos

Para recuperar la vegetacion después de perturbaciones fores-
tales se puede acudir a la restauracién activa o pasiva. La restau-
racion activa implica la siembra de semillas o la plantacion de
plantones, mientras que la pasiva se basa en la regeneracion na-
tural. El éxito de cada estrategia y sus balances de coste-efectivi-
dad dependen de factores como las interacciones interespecificas,
los gradientes climaticos y las alteraciones producidas por el ma-
nejo post-perturbacion. La saca de la madera tras un incendio, que
implica la tala y extraccion de los troncos quemados y frecuente-
mente el astillado o quema de los residuos, es una practica comun
que puede alterar elementos del habitat que afectan al desarrollo
de las plantas y la seleccion de habitat por parte de especies mu-
tualistas y antagonistas (Lindenmayer et al. 2008). En consecuen-
cia, el manejo de la madera quemada puede alterar profundamente
la sucesion secundaria y la regeneracion, tanto activa como pasiva,
del area incendiada.

En esta tesis (Leverkus 2015) se analizaron los factores que
afectan a la regeneracion post-incendio de la encina (Quercus ilex
subsp. ballota (Desf.) Samp.) en funcion del manejo de la madera
quemada. Se estudié la depredacion de bellotas sembradas, el
éxito de una plantacién y la regeneracion natural y se realiz6é una
valoracion econdmica de estos métodos (Tabla 1). Para ello, en la
zona afectada por el incendio de Lanjarén de 2005 se establecieron
tres parcelas experimentales en un gradiente altitudinal, cada una
con tres réplicas de tres tratamientos de la madera quemada: Ex-
traccion (E; intervencion maxima), Ramas (R; intervencién interme-
dia) y Control (C; sin intervencién; ver explicaciones en la Figura
1). Ademas, unos rodales de pinos que sobrevivieron constituyeron
el habitat Pinos (P) (Fig. 1).

Regeneracion asistida: siembra

La siembra de bellotas es el método mas econémico de rege-
neracion activa de los Quercus y favorece el desarrollo de su sis-
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tema radicular. Sin embargo, los mamiferos depredadores de be-
llotas ponen en jaque su eficacia. Por ello se abordd la busqueda
de métodos para incrementar el éxito de la siembra. Se testo el uso
combinado del manejo de la complejidad estructural a escala de
paisaje y una proteccion a escala de las bellotas individuales. Se
realizaron tres experimentos de siembra testando el efecto de los
tratamientos C y E, la siembra a distintas profundidades (2 vs 8
cm), la aplicacion de capsaicina y el uso del dispositivo seed shelter
(Fig. 2).

Los tratamientos post-incendio afectaron de forma contraria a
la depredacion por los principales gremios de depredadores: la
mayor complejidad estructural del tratamiento C redujo la depreda-
cion por jabalies, probablemente al dificultar su movimiento, pero
incremento las pérdidas por roedores. Mientras que la siembra a
mayor profundidad y la capsaicina no afectaron a la supervivencia,
el seed shelter fue muy efectivo (Fig. 2). Esperamos que el seed
shelter tenga un bajo coste de produccion y uso, con lo cual podria
ser econdmicamente ventajoso frente a la plantacion y mas fiable
que la siembra tradicional (Fig. 3A).

Regeneracion asistida: plantacion

Se realiz6 una plantacion experimental mecanizada con dos ob-
jetivos. El primero fue testar el razonamiento tradicional de que la
saca de la madera quemada puede suponer un beneficio econé-
mico debido a que mejora las condiciones de trabajo (y consecuen-
temente reduce los costes) de las labores posteriores de
repoblacién. Para ello se contabilizé el tiempo y materiales emple-
ados en las distintas fases de manejo y repoblacién en cada trata-
miento y se estimaron sus costes. El coste de los tratamientos
selvicolas fue nulo en C, intermedio en R y maximo en E. Como
esperado, el patrén fue inverso para la reforestacién, donde el coste
fue C>R>E como resultado de la mayor dificultad para los operarios
de transitar la zona cubierta de ramas y troncos (Fig. 3B). Sin em-
bargo, las diferencias en el coste de reforestacion fueron un orden
de magnitud menores a las diferencias en el coste del tratamiento
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Tabla 1. Variables estudiadas

Leverkus 2016

Tipo de regeneracion Método

Variable respuesta

Variables explicativas

Asistida Siembra de bellotas

Germinacion de bellotas y emergencia

Coste econoémico de la siembra

Depredacion de bellotas (roedor, jabali)

Tratamiento post-incendio
Profundidad de siembra
Repelente (capsaicina)
Seed shelter®
Tratamiento post-incendio
Repelente (capsaicina)
Seed shelter”
Tratamiento post-incendio

Seed shelter®

Plantacion

Crecimiento y estado hidrico y nutricional foliar de plantones

Coste econdmico de la plantacién

Supervivencia de plantones

Tratamiento post-incendio
Especie

Altitud

Especie

Altitud

Tratamiento post-incendio

Natural Dispersion de semillas y rebrote

Dispersion de bellotas

Reclutamiento y rebrote de encinas

Supervivencia y crecimiento de plantulas

Valor del servicio ecosistémico de la regeneracion natural

Uso de habitat por dispersores

Tratamiento post-incendio
Tratamiento post-incendio
Tratamiento post-incendio
Tiempo (caida de arboles)
Tratamiento post-incendio
Tiempo (caida de arboles)

Tratamiento post-incendio

* Dispositivo protector de semillas disefiado y patentado como resultado de esta tesis; ver Figura 2.

selvicola, lo que dio un resultado global de coste en el orden
C<R<E. Se concluye que en pinares incendiados de repoblacion
mediterraneos donde el valor de la madera es escaso (como en
este caso) la saca de la madera no genera un beneficio econémico.

El segundo objetivo de la plantacion fue testar el efecto de la
altitud sobre el desarrollo de los plantones de Q. ilex 'y Q. pyrenaica.
Para reforestar un sitio se suele acudir a la vegetacion potencial,
que se asume que es la mejor adaptada a las condiciones locales.
Sin embargo, en las ultimas décadas se han constatado cambios
en la distribucién potencial de muchas especies debido al cambio
climatico (Matias y Jump 2014). Para estudiar el posible ascenso
en el nicho de regeneracion de estas dos especies se estudio la
supervivencia, crecimiento y concentraciones foliares de N, P, 5'°C
y 8'80 en dos de las parcelas experimentales: una en el piso bio-
climatico supramediterraneo, caracterizado por la presencia de bos-
ques de Quercus, y la otra en el piso oromediterraneo, por encima
del limite de estos bosques. Los resultados, resumidos en la Tabla 2,
sugieren un ascenso altitudinal en el rango de distribucién potencial
de estas especies debido al cambio climatico y con ello apoyan las
predicciones hechas para este siglo (Benito et al. 2011). Como con-
clusion, la eleccion de especies para la restauracion en un esce-
nario de rapido cambio climatico deberia considerar las condiciones

del futuro mas que las del presente. Por otra parte, la restauracion
ecolégica puede ser una oportunidad para favorecer la migracion
altitudinal de las especies con el cambio climatico, lo cual, a su vez,
favoreceria la persistencia de dichas especies y la adaptacion de
los ecosistemas a las condiciones climaticas futuras.

Regeneracion natural

El arrendajo (Garrulus glandarius L.) es el principal dispersor
de bellotas a larga distancia en el Paleartico (Bossema 1979). Al
ser éste un ave de bosque, se planted el objetivo de analizar si los
tratamientos post-incendio podian afectar su seleccion de habitat
y si esto se traduciria en diferencias en el reclutamiento post-incen-
dio de encinas. Se monitorizaron los vuelos de arrendajos y la dis-
persion de bellotas en una de las parcelas, cercana a unos nucleos
de encinas adultas no afectadas por el incendio. Asimismo, se mo-
nitorizé exhaustivamente la superficie de la parcela para estudiar
la emergencia de plantulas durante los siete afios posteriores al in-
cendio y se estudio su supervivencia y tamafio al final del estudio.

Los arrendajos mostraron preferencia por el tratamiento C. Ello
generd un mayor reclutamiento de plantulas bajo los pinos que-
mados en pie que en el resto de los tratamientos. Sin embargo,
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Figura 1. Localizacién de las parcelas de estudio y disefio experimental de manejo post-incendio. Cada parcela se dividié en nueve subparcelas, que con-
formaron tres réplicas seleccionadas al azar de tres tratamientos de la madera quemada: Extraccién (E), donde se talaron los arboles quemados, se
trocearon y apilaron los troncos y se astillaron las ramas; Ramas (R), donde se talé el 90% de los arboles, se trocearon los troncos y se separaron las
ramas principales, dejando toda la madera esparcida por el suelo; Control (C), donde no se realizé ninguna actuacién pero los pinos quemados cayeron
paulatinamente a partir de 2007 hasta alcanzar el 100% en 2010 (C*). Unos rodales de Pinos (P) sobrevivieron al incendio en una de las parcelas, perma-
necieron en pie y fueron considerados como un cuarto tipo de habitat en los estudios de regeneracion natural. Los tratamientos se establecieron en primavera
de 2006, unos seis a ocho meses después del incendio. Las parcelas se localizaban en la misma ladera, con orientacion SO, sobre micaesquistos y a una
altitud de 1477 m (Parcela 1, inferior), 1698 m (Parcela 2, centro) y 20563 m (Parcela 3, superior). La superficie de las parcelas era de 18-32 ha. El incendio,
que fue clasificado como de mediana a alta intensidad, afecté una superficie de unas 3000 ha, de las cuales 1300 ha eran pinares de repoblacion.

Figure 1. Study plot emplacement and experimental design on post-fire management. Each plot was divided in nine subplots, which were randomly
assigned one of three replicates of one of three post-fire management treatments: Extraction (E), commonly called salvage logging, where the burnt trees
were felled and cut in pieces and the remaining branches were masticated; Partial Cut (R), where 90% of the burnt trees were felled, the trunks were cut
in pieces and separated from their main branches but leaving all the residuals spread over the ground; Control (C), where no action was taken but the
burnt pines gradually collapsed from 2007 until reaching 100% in 2010 (C*). Some clusters of Pines (P) survived the fire in one of the plots, remained
standing throughout the study period and were considered a fourth habitat type in the studies on natural regeneration. The treatments were established in
spring 2006, some six to eight months after the fire. The plots were located on the same hillslope, with a SW aspect, with micaschist as bedrock and at an
elevation of 1477 m (Plot 1, bottom), 1698 m (Plot 2, centre) and 2053 m (Plot 3, top). The surface of the plots ranged between 18 and 32 ha. The fire,
which was classified as of medium to high intensity, affected an area of ca. 3000 ha, of which 1300 ha were planted pine stands.

estos pinos fueron cayendo paulatinamente hasta llegar al 100%
después de 5 anos. Este hecho conllevé una reduccién continuada
en el reclutamiento en el tratamiento C a partir de 2009 y un incre-
mento en los rodales de pinos vivos (P) (Fig. 4).

El patrén espacial de reclutamiento de encinas sufrié un cambio
unidireccional a lo largo de los afios. Como consecuencia, el am-
biente bidtico y abidtico en el que emergieron las cohortes sucesivas
de encinas también sufrié un cambio de esta indole. Los rodales de
pinos vivos ejercieron un efecto positivo sobre la supervivencia de
las plantulas pero negativo sobre su crecimiento (Fig. 4), un patron
ampliamente conocido (Zavala et al. 2000). Al ir incrementando la
proporcion de plantulas reclutadas en este habitat, también incre-
mento la relevancia del conflicto demografico de mayor superviven-
cia/ menor crecimiento a lo largo de cohortes sucesivas de
reclutamiento. Como consecuencia, se produjo un cambio unidirec-
cional a nivel de paisaje en el aspecto cualitativo de la efectividad

de dispersion de semillas (seed dispersal effectiveness; Schupp
et al. 2010). Se concluye que al principio de la sucesién secundaria
existen rapidas alteraciones ambientales capaces de modificar uni-
direccionalmente el tipo de habitat donde ocurre el reclutamiento y
como consecuencia el tipo de conflicto demografico que experimen-
taran las plantas, todo ello debido a mecanismos indirectos rela-
cionados con cambios en la preferencia de habitat de los
organismos dispersores.

Valoracion del servicio ecosistémico

La regeneracion natural post-incendio por dispersion y rebrote
representa un servicio ecosistémico que puede reducir la necesi-
dad de reforestar y, por ende, los costes de estas actuaciones
(Hougner et al. 2006). La valoracion econdmica de la regeneracion
natural en este estudio arrojo valores de entre 200 y 1150 €/ha,
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Tabla 2. Resultados demograficos y ecofisiolégicos de la plantacién a distintas altitudes e interpretacion de los mismos.

Resultado

Interpretacion

Elevada mortalidad estival y baja invernal; aumento de
supervivencia y crecimiento en altitud; correlaciones positivas

Sequia estival como principal causa de mortandad; limitacién
estomatica para la fotosintesis

entre 3"*C y 8'®0

Alta mortalidad, baja concentracion foliar de N y nulo crecimiento  Mayor resistencia a la sequia de la encina que del roble melojo
de Q. pyrenaica en cotas bajas; mayor aumento de crecimiento

en altitud en Q. pyrenaica que en Q. ilex

Correlacion positiva de biomasa de Q. pyrenaica con Mejora en el crecimiento al mejorar el estado hidrico y nutricional

concentracion foliar de N y negativa con 880 en cotas elevadas;
correlacion negativa entre biomasa aérea y &'*C foliar en encina
a cotas bajas

Ascenso en el rango potencial de regeneracion y distribucion de

Mejora general en parametros demograficos y ecofisioldgicos en
ambas especies debido al cambio climatico

el piso bioclimatico oromediterraneo con respecto al
supramediterraneo

Resultado inesperado. Posibles explicaciones:

- Mayor viscosidad del agua a mayor altitud

- Fenologia retrasada a mayor altitud

- Mejora en el control estomatico a mayor altitud debido a una
mejora en la nutricién foliar*

Enriquecimiento en 580 a mayor altitud en ambas especies

* Esta hipétesis se apoya en correlaciones positivas entre la concentracién foliar de N y los valores tanto de 30 como &'°C, que probablemente sean debidas a mejoras en el
control estomatico de la transpiracion resultantes de una mejora en la nutricion foliar. En caso de ser cierta la hipétesis, dado que una mejora en la nutricion foliar en altitud es
un patrén observado a escala global (Kérner, 1989), este efecto podria suponer un mecanismo de retroalimentacion positiva que favorezca la migracion altitudinal de las
especies de plantas con el cambio climatico; actualmente esta en curso un estudio financiado por la AEET (“Tomando la Iniciativa”) para testar esta hipotesis.
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Figura 2. Resultados de los experimentos de depredacion de bellotas. Los factores estudiados fueron el tratamiento de la madera (C= Control, E= Ex-
traccion), la profundidad de siembra (P= 8 cm, S= 2 cm), el uso de capsaicina y el seed shelter. Se muestran los datos de los tratamientos individuales,
promediando los demas tratamientos. En todos los casos, los valores mostrados son el logaritmo de las medias estandarizadas (+ 1 Err. Est.) a nivel de
réplica (n= 3). El uso del seed shelter en el tratamiento C redujo la depredacién a un minimo, al atajar la depredacioén tanto por roedores (seed shelter)
como por jabalies (tratamiento C). El seed shelter también incrementd la germinacién de las bellotas (82%, vs 51% sin dispositivo). La patente ha sido li-
cenciada al Grupo Sylvestris. En la fotografia del lado derecho: encina con seed shelter emergida en campo.

Figure 2. Results of the acorn predation experiments. The studied factors were the treatment of burnt wood (C= Control, E= Extraction), sowing depth (P=
8 cm, S= 2 cm), the use of capsaicin, and the use of the seed shelter. Data of the individual treatments are shown, averaged over the rest of the treatments.
In all cases, the values shown are the logarithm of standardised means (+ 1 SE) at the replicate level (n= 3). The use of the seed shelter in the C treatment
reduced acorn predation to a minimum, as it tackled predation both by rodents (seed shelter) and by wild boars (C treatment). The seed shelter also en-
hanced acorn germination (82%, vs 51% without device). The patent is licensed to Grupo Sylvestris. The photograph on the right shows a holm oak
seedling emerged from within a seed shelter in the field.
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Figura 3. Coste de reforestacion y valor econémico del servicio ecosistémico de la regeneracion natural. El panel A muestra el coste por hectarea de re-
forestar para obtener 400 plantas vivas en funcion del método empleado. El area gris representa el intervalo de confianza de 95% del coste de plantacion,
calculado con datos empiricos de la repoblacién y con costes tabulados y asunciones estandar de Tragsa. Los costes de siembra tradicional y con seed
shelter se calcularon para los escenarios de que se requieran 2 min (lineas azules), 1 min (morado) o 0.5 min (rojo) en sembrar una bellota (asumiendo
que se tarde el doble en sembrar una bellota con seed shelter). El valor del eje X donde intersectan las lineas de los métodos de siembra del mismo color
es el coste por unidad de seed shelter a partir del cual el uso del dispositivo deja de ser econémicamente ventajoso para ese escenario del tiempo
requerido. Las barras del panel B muestran el coste total de plantacion en funcion del tratamiento post-incendio, calculado mediante datos de la repoblacion
experimental (excepto para Pinos, donde se estimé un valor tedrico). La parte amarilla representa el gasto ineludible y la verde es el ahorro potencial que
se generaria si se descontasen las encinas obtenidas por regeneracion natural del objetivo de obtener 400 plantas vivas por hectarea. Esta zona verde
representa el valor econoémico por hectarea del servicio ecosistémico de la regeneracion natural post-incendio de la encina en cada uno de los tratamientos.
Las barras de error indican + 1 Err. Est. del coste total (n=6).

Figure 3. Reforestation costs and economic value of the ecosystem service of natural regeneration. Panel A shows the per hectare cost of reforesting to
obtain 400 live plants as a function of the method employed. The grey area represents the 95% confidence interval of the cost of plantation, calculated
with empirical data from the experimental reforestation and with tabulated costs and standard assumptions from Tragsa. The cost of traditional sowing and
sowing with the seed shelter was estimated for the scenarios that it takes 2 min (blue lines), 1 min (purple) or 0.5 min (red) to sow one acorn (always as-
suming that twice this time is needed to sow one acorn with a seed shelter). The value of the X axis where the two same-coloured sowing lines intersect
is the per unit seed shelter cost at which the use of this device stops being economically advantageous for that time-requirement scenario. The bars in
panel B show the total cost of plantation as a function of post-fire treatment, calculated from empirical data of the experimental reforestation (except for
the Pines treatment, where a theoretical cost was estimated). The green part shows the potential savings that would arise if the oaks obtained from natural
regeneration were discounted from the objective of obtaining 400 live oaks per hectare. This green zone thus represents the economic value per hectare
of the ecosystem service of post-fire holm oak natural regeneration for each of the post-fire treatments. The error bars indicate + 1 SE of total costs (n=6).
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Figura 4. Patron temporal en la distribucion del reclutamiento de encinas en los distintos habitats post-incendio. Las encinas halladas en 2006, que co-
rresponden bien con rebrotes o con reclutamiento posterior al incendio pero previo a la realizacién de los tratamientos selvicolas post-incendio, se lo-
calizaban especialmente cerca de las encinas productoras de bellotas, especialmente en una réplica del tratamiento Extraccién (marcado aqui junto
con el tratamiento Ramas como “Resto”). A partir de 2007 la mayor parte del reclutamiento ocurrié en los habitats Control y Pinos, ambos con pinos
(vivos o quemados) en pie. En los primeros afios hubo una seleccion positiva de los arrendajos por el tratamiento Control, pero ésta fue disminuyendo
a la vez que caian los pinos quemados. Ello generé un aumento paulatino en la proporcién de reclutamiento bajo los Pinos. Este proceso conllevé un
cambio unidireccional en la calidad del habitat para algunos procesos demograficos, como se aprecia en los gréaficos de la derecha [donde se ejemplifica
con la supervivencia y la altura (ambas medidas en 2012) de la cohorte de plantulas reclutadas en 2007; aqui los tratamientos Control, Extraccion y
Ramas aparecen aglomerados como “Fuera” de los rodales de pinos]. El aumento progresivo en el reclutamiento bajo pinos generé un aumento en las

probabilidades de supervivencia pero una disminucién en el crecimiento y desarrollo de sucesivas cohortes de plantulas. Figura adaptada de Leverkus
et al. (2014).

Figure 4. Temporal recruitment (Reclutamiento) patterns of holm oaks in the different post-fire habitats. The oaks encountered in 2006, which correspond
either to resprouts or to post-fire yet pre-treatment recruitment, were particularly located near the acorn-producing holm oaks, mainly in one replicate of
the Extraction treatment (here marked as Resto, along with the Partial Cut treatment). From 2007 onwards the largest fraction of recruitment occurred in
the Control and Pines habitats, both with standing live or dead trees. During the first years, there was a positive selection by European jays for the Control
treatment, but this effect diminished along with the collapse of the standing burnt trees. As a consequence, there was a gradual increase in the proportion
of recruitment occurring under Pines. This, in turn, generated a directional shift in in the habitat quality for some demographic stages, as can be seen in
the graphs on the right [which exemplify this point with the survival and height (both measured in 2012) of the cohort of recruits encountered in 2007; here
the treatments Control, Extraction and Partial Cut are merged into the category Fuera (Outside the pine canopy)]. The progressive increase in the recruitment
occurring under pines enhanced the probability of survival yet reduced the growth of successive plant cohorts. Figure modified from Leverkus et al. (2014).
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dependiendo del reclutamiento y los costes de reforestacion cada
habitat post-incendio (Fig. 3B). En los tratamientos E y R, la mayor
parte del valor de este servicio ecosistémico fue debido al rebrote
de individuos quemados. En el tratamiento Control el valor del re-
clutamiento post-incendio fue similar al debido al rebrote. Por el
contrario, en los rodales de pinar que quedaron vivos (tratamiento
P) el valor del reclutamiento posterior al incendio y al manejo fue
un orden de magnitud superior al del rebrote y la tendencia es que
siga en aumento. De cara a la gestion, la retencién de arboles en
pie, ya sean vivos o quemados, puede favorecer la regeneracion
natural al atraer a las aves dispersoras de semillas. Como conclu-
sion, los legados bioldgicos, como troncos quemados o rodales de
arboles que sobreviven a un incendio, pueden proveer servicios
ecosistémicos relevantes desde el punto de vista del funciona-
miento del ecosistema, de la sucesion secundaria e incluso del
econdémico (Castro et al. 2016). Es necesaria la consideracion ex-
plicita tanto de estos servicios como de su variabilidad espacial
para dar solidez a los balances de coste/efectividad de las estra-
tegias de manejo post-incendio.
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