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Resumen

El proceso de repoblacion forestal es bastante complejo, ya que implica numerosos factores, cada uno de los cuales
debe ser comprendido de forma individual, y conocidas sus relaciones con otros factores con los cuales interacttia. La
forma de evaluar de manera integral el resultado de estos factores es mediante el control de calidad. La respuesta de la
planta en una estacion particular va a depender de la capacidad de respuesta a unas condiciones ambientales limitantes, y
de la forma en como esas condiciones limitan su supervivencia y crecimiento, o bien pueden ser modificadas para mejorar
su arraigo.

Las actividades culturales propias de las repoblaciones (ej. procedimiento de preparacion, control de la vegetacion,
cuidados culturales, etc.) van a influir de manera directa en el éxito de la misma. La adecuada ejecucion y el control de las
mismas van a permitir mejorar el éxito de las repoblaciones, pero también ayudan a identificar las causas de las perdidas
producidas y, por tanto, corregir defectos que condicionan su éxito final.
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Abstract

Quality in reforestation: an approach from silviculture and ecophysiology

The forest regeneration process is complex because successful regeneration requires combining an understanding of
physiological performance and morphological development characteristics of Mediterranean species with proper
silvicultural practices. Ultimately, seedling performance on a reforestation site depends on the inherent growth potential
of the seedlings and the degree to which field site environment conditions limit or enhance this potential.

Nursery cultural and pre planting silvicultural practices have a strong influence on seedling performance immediately
after planting. The effects of these practices on seedling performance need to be understood to make sound forest
regeneration decision. The intent is to try and define factors that can enhance as well as limit the development of seedlings
on reforestation sites. Seedling performance is examined in relation to possible site limiting environmental conditions and
silvicultural practices (e.g. site preparation, vegetation management, pos-planting practices, etc.) that can possibly
mitigate these environmental constraints and improve seedling performance.

Key words: Silviculture, ecophysiology, reforestation, quality control.
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Introduccion

El Diccionario de la Lengua Espafola define el tér-
mino calidad como: propiedad o conjunto de propieda-
des inherentes a algo, que permitan juzgar su valor. A
su vez, el término valor queda definido como: grado de
utilidad o aptitud de las cosas, para satisfacer las ne-
cesidades o proporcionar bienestar o deleite. En la vi-
gente Ley de Montes, y a los efectos de la misma, se
definen los siguientes términos: repoblacion como in-
troduccion de especies forestales en un terreno median-
te siembra o plantacion, puede ser forestacion o refo-
restacion, forestacion como repoblacion, mediante
siembra o plantacion, de un terreno que era agricola o
estaba dedicado a otros usos no forestales, reforesta-
cion como reintroduccion de especies forestales, me-
diante siembra o plantacion, en terrenos que estuvieron
poblados forestalmente hasta épocas recientes, pero
que quedaron rasos a causa de talas, incendios, venda-
vales, plagas o enfermedades.

Hablar de calidad de las repoblaciones forestales im-
plica, por tanto, identificar las propiedades inherentes a
las masas forestales artificiales, independientemente
del uso anterior del suelo donde se instalan, que permi-
tan juzgar su grado de utilidad o aptitud para satisfacer
las necesidades de la sociedad. Es conocido que la
sociedad demanda de las masas forestales el suminis-
tro de bienes y servicios de modo multifuncional y sos-
tenible.

La oportunidad de tratar este tema se basa, por una
parte, en que en todos los campos se ha extendido el
concepto y la practica de comprobar la calidad total,
aplicados tanto a productos como a procesos u organi-
zaciones. Por otra parte, los procesos de elaboracion del
proyecto y ejecucion de una repoblacion forestal com-
prenden un niamero elevado de variables, de muy dispar
signo y contenido, que es oportuno tratar de sistemati-
zar y enumerar para comprender la dificultad y el ca-
racter multidisciplinar de la cuestion.

El éxito de una repoblacion viene determinado, en
primera instancia, por las condiciones de estacion y por
la capacidad de la planta de vivero de expresar su po-
tencial de crecimiento en unas condiciones ambientales
particulares (Grossnickle, 2000). South (2000) indica
que los factores que influyen en el establecimiento de
una planta en el monte, son, en orden de importancia:
las condiciones ambientales del lugar de establecimien-
to (adecuacion de la especie, preparacion del terreno y
cuidados culturales); el manejo de la planta (planta-

cion), y su morfologia y su fisiologia (material forestal
de reproduccion y calidad de la planta), a los que habria
que afadir los factores genéticos (Figura 1).

Cada uno de estos factores conlleva multitud de
otros implicados e interrelacionados, por lo que el estu-
dio del establecimiento de la planta en el monte debe
hacerse en un contexto que considere las posibles inte-
racciones entre ellos. El proceso de arraigo de un brin-
zal propuesto por Burdett (1990) y Margolis y Brand
(1990) es uno de los mas aceptados y referidos en la li-
teratura, e indica que una vez plantado, el brinzal debe
recuperarse del posible estrés sufrido durante su mane-
jo y establecer un contacto entre sus raices y el suelo
que le permita retomar las funciones vitales de absor-
cion de agua y nutrientes en el nuevo ambiente (Haase
y Rose, 1993).

El estudio de la respuesta de la planta y su posterior
desarrollo debe hacerse en un contexto que considere
las posibles interacciones entre todos los factores im-
plicados (Navarro y Palacios, 2004).

Lo anterior llevé a Burdett (1990) a considerar que
los factores que afectan al estado hidrico de la planta en
el momento del establecimiento tienen una influencia
decisiva en la supervivencia inicial. Se asume que el fi-
nal de un estrés de trasplante tiene lugar cuando los atri-
butos fisioldgicos retornan a un nivel «normal». El es-
trés de plantacion puede definirse a través del estrés
hidrico que limita los procesos fisiologicos principales,
aunque puede no causar la muerte de forma inmediata
(Grossnickle, 2000), de forma que la planta se ha mos-
trado capaz de ajustar su morfologia y fisiologia, lo que
supone un importante paso en su establecimiento en
campo. Sin embargo, en ambientes con una acusada se-
quia estival, como el mediterraneo, esta fase, y no la in-
mediatamente posterior al transplante, es la que nor-
malmente provoca una mayor mortalidad (Maestre et
al., 2003a). Las caracteristicas e importancia de esta
fase probablemente dependen de la estrategia de cada
especie y de las condiciones ambientales; por ejemplo,
del tipo de sistema radical, de la profundidad del suelo
o de la distribucion de los recursos limitantes. Pero ac-
tualmente disponemos de poca informacion sobre cual
es la estrategia de muchas especies mediterraneas en
esta fase, hasta qué punto dependen de la misma para su
establecimiento, y cémo podemos potenciarla, de ma-
nera eficiente, mediante técnicas de vivero o de campo.

El objetivo de este trabajo de revision es repasar los
factores que, en los procesos de disefio o elaboracion
del proyecto y ejecucion de una repoblacion forestal en
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Vivero

00 ¥

Factores que influyen en la supervivencia y crecimiento:

Monte

- Ambiente de cultivo

- Identidad MFR: Luz y temperatura

Genotipo

- Peso semilla - Medio de cultivo: sustratos,

contenedores, densidad, riego
fertilizacion

- Alzado, Transporte
manejo en monte

- Procedimiento de plantacién, época.

- Condiciones ambientales antes y después de
la plantacién. En ambientes meditarraneos el
mayor condicionante es la falta de agua.

Caracteristicas morfolégicas y fisiolégicas
que determinan una capacidad de respuesta
en campo

Valoracion calidad (potencial
de arraigo y crecimiento)

Tratamientos de
desbroce y del suelo

Figura 1. Fases, en el desarrollo y manejo de la planta hasta su plantacion en el monte, que influyen en el arraigo y crecimiento.

ambito mediterraneo, pueden tener una mayor impor-
tancia en el éxito de la misma. Esta enumeracion puede
servir de base para fijar lineas de [+D+i en este campo,
en la medida en que se puedan detectar carencias.

El proceso de control de calidad
en repoblaciones

Rodales de repoblacion y proceso
de eleccion de especies

La elaboracion del proyecto de repoblacion supone
una serie de decisiones estratégicas que configuran di-
cho proyecto de obra, una vez que se haya realizado un
detallado estudio del medio fisico, en particular un ade-
cuado estudio edafologico, y una determinacién clara
de los objetivos que se pretenden cumplir con el pro-
yecto (Figura 2).

Division en rodales de repoblacion

El estudio de la repoblacién en un monte requiere,
como primera medida, la division de esta amplia super-
ficie en rodales de repoblacion. Un rodal de repobla-
cion es una superficie en que las condiciones climaticas
y edéficas, ayudando a su definicion la fisiografia, con
vegetacion homogénea, y que es susceptible de tener un
unico objetivo preferente para su repoblacion y que ten-
dra una unica técnica de ejecucion. La base cientifica
para realizar este estudio se encuentra en la Ecologia
Forestal, y formando parte ineludible de este estudio
debe aparecer un completo estudio del medio fisico y
bidtico, sin que falte el estudio edafico, de todos y cada
uno de los rodales.

En una primera fase, este estudio permite indicar los
rodales que no pueden ser repoblados por algin motivo
estacional. ;Hay mayor error que pretender instalar un
bosque donde es imposible su existencia o desarrollo?
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DEFINICION
DE OBJETIVOS

CARACTERIZACION DEL MEDIO
(Clima, Suelo, Fisiografia, Vegetacion,
Fauna, Paisaje)

APEO PREVIO DE RODALES DE REPOBLACION

DECISIONES ESTRATEGICAS DEL PROYECTO DE REPOBLACION

ELECCION DE ESPECIES

Principales y subordinadas

ELECCION
DEL PROCEDIMIENTO
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Y FORMA DE DISTRIBUCION

Eleccion categoria de MFR

Eleccion de Region

ELECCION DE
PROCEDIMIENTO DE
PREPARACION DEL SUELO

de Procedencia

ELECCION DE LOS

o siembra

ELECCION DEL METODO
DE REPOBLACION

Tipo de planta
Epoca de plantacion

CUIDADOS CULTURALES

Proteccion

Control de la vegetacion
Riegos

Podas

Fertilizacion

Figura 2. Esquema para la toma de decisiones estratégicas en la elaboracion del proyecto de repoblacion.

(Es posible identificar esta imposibilidad, sin datos
analiticos, de variables excluyentes del medio como
pueden ser la salinidad o impermeabilidad edaficas? La
segunda fase de este estudio debe permitir identificar
aquellos rodales en los que no se debe repoblar por al-
gin motivo: existen singularidades de variada naturale-
za (geoldgica, edafica, botanica, faunistica, paisajistica,
cultural, social, arqueologica,...); la vegetacion presen-
te cumple un fin social que es perfectamente sostenible
con tratamientos selvicolas; o el cese de actividades an-
ticulturales y la dinamica natural de colonizacion per-
miten, con la ayuda de tratamientos de mejora, esperar
una recuperacion a corto plazo. La tercera y tltima fase
es identificar los rodales susceptibles de ser repoblados,
contestando asi a la doble pregunta: ;donde y cuanto
repoblar?, que es la base para abordar el segundo atri-
buto. Cabe preguntarse en este momento si la Ciencia
Forestal y sus disciplinas auxiliares presentan lagunas o
deficiencias en este sentido. La respuesta es negativa, el
desarrollo de los estudios en Climatologia y Meteorolo-
gia; Geologia y Edafologia; Botanica y Corologia, se
pueden considerar como suficientes para este fin, asi
como las metodologias de informaciéon geografica, fo-
tointerpretacion y elaboracion de cartografias temati-

cas. Se ha superado con creces lo expuesto por Cotta
(1816) para no identificar con precision las estaciones
forestales: «Tres causas explican principalmente el
gran atraso que ha todavia en materia de montes. ...
2.“ La gran diversidad de localidades en que crece el
monte...»

El apeo de rodales de repoblacion requiere, por tan-
to, de algin sistema que permita integrar informacion
de caracter ecoldgico a diferentes escalas, interpre-
tandola posteriormente en términos de objetivos y eje-
cucion de repoblacion forestal. Los antecedentes que
pueden encontrarse en Espafia sobre el estudio de esta-
ciones forestales aplicados a la repoblacioén forestal
pueden clasificarse en:

1. Estudios de autoecologia paramétrica, que defi-
nen de una manera cuantitativa los habitats o biotopos
de las principales especies arboreas espafiolas, ba-
sdndose en una serie de 32 parametros de caracter cli-
matico, fisiografico y edafico. Como aplicacion de esta
metodologia para la identificacion de especies compati-
bles en repoblaciones forestales se ha desarrollado el
programa informatico PINARES (Gandullo y Sanchez
Palomares, 1994).
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2. Comarcalizaciones forestales, dirigidas funda-
mentalmente a los programas de forestacion de tierras
agrarias. Entre los diferentes trabajos existentes cabe
destacar los realizados en Castilla y Leon (Junta de
Castillay Leon, 1993), Andalucia (Navarro y Martinez,
1995). Todos estos estudios parten del concepto de es-
tacion forestal, realizando una aproximacion territorial
basada en la caracterizacion de zonas por observacio-
nes de caracter litologico, fisiografico y de vegetacion
(Castilla y Leon, y Andalucia) 6 de vegetacion estricta-
mente (Extremadura).

3. Clasificaciones biogeoclimaticas, como la Cla-
sificacion Biogeoclimatica Territorial de Espafia (CLA-
TERES), que pretende aportar un modelo del territorio
espafiol basado en la consideracion integral de multi-
ples caracteristicas fisicas, para facilitar la estratifica-
cion del muestreo en trabajos de evaluacion e investiga-
cion forestal (Elena Rosello, 1997). Se trata de una
clasificacion multifactorial en la que el territorio se zo-
nifica en base a la variacion conjunta de un gran niime-
ro de variables climaticas, litologicas y fisiograficas,
que permiten determinar recintos ecoldgicamente ho-
mogéneos desde el punto de vista fisico y que permitio
el desarrollo de herramientas informaticas de apoyo a la
identificacion de especies compatibles con el rodal
como el programa SIGREFOR (Castejon et al., 1998).

Tabla 1.
la repoblacion forestal en Espafa (Navarro y Senra, 1999)
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En los ultimos afios los mayores progresos en los es-
tudios aplicados al apeo de rodales de repoblacion pro-
ceden de la aplicacion de programas de andlisis territo-
rial (Sistemas de Informacion Geografica, SIG), a
partir de los conceptos clasicos de rodal de repoblacion,
lo que facilita notablemente la descripcion y caracteri-
zacion de la calidad de estacion para repoblaciones fo-
restales (Navarro y Senra, 1999) (Tabla 1) y la interpre-
tacion de la heterogeneidad espacial de la vegetacion
(Tongway et al., 2004). La variabilidad espacial da lu-
gar a cambios en la cobertura de la vegetacion, tanto en
su composicion especifica como en el grado de cober-
tura y biomasa acumulada, que contribuyen al funcio-
namiento de los ecosistemas, que determinan los objeti-
vos y tipo de repoblacion (Ruiz de la Torre, 1990). El
resultado de estos dos conceptos supone entender los
rodales de repoblacion como unidades de paisaje hete-
rogéneo que interactiian entre ellas, siendo funcionales
a varias escalas.

Los trabajos de repoblacion forestal orientados a la
restauracion deben incorporar en el futuro estas nuevas
herramientas, asi como los conceptos de estacion y ro-
dal de repoblacion en escalas de detalle. En algunas
ocasiones los proyectos de repoblacion forestal han te-
nido un alto grado de homogeneidad, aplicando disefios
y técnicas de restauracion que simplificaban al maximo

Fuentes de informacion disponibles en funcion de los distintos niveles jerarquicos o de escala para la planificacion de

Nivel Contexto

P .. Fuentes de Informacion Escala
Jerarquico Ecologico
Ecorregion Bioclimatico Atlas Fitoclimatico de Espana (ALLUE, 1990) 1:1.000.000
1:1.000.000
CLATERES (ELENA ROSELLO et al. 1990-93)
Caracterizaciones Agroclimaticas Provinciales (MAPA)
Estaciones meteorologicas del I.N.M.
Cuenca Geomorfologico Mapa Geologico (I.G.M.) 1:50.000
Mapas topograficos provinciales (I.G.N.) 1:50.000
Vegetacion Mapa de Series de Vegetacion de Espania (RIVAS, 1987) 1:400.000
Potencial
Mapa Forestal de Espaiia (RUIZ DE LA TORRE, 1990)
Estacion Vegetacion Mapa Forestal de Espaiia (RUIZ DE LA TORRE, 1990) 1:50.000
Actual
Trabajo de campo 1:10.000
Edafico Factores eddficos importantes para la Repoblacion Forestal (BONFILS, 1978) 1:10.000
Trabajo de campo
Topografico Mapas topograficos (L.G.N.) 1:10.000
Trabajo de campo 1:10.000
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la ejecucion. Sin embargo, la heterogeneidad espacial
debe ser considerada un elemento que permita aumen-
tar la calidad ambiental de la repoblacion (Tongway et
al., 2004), conservando una adecuada relacion entre la
escala del estudio del medio fisico y la viabilidad técni-
ca de los trabajos de restauracion. Es evidente, no obs-
tante, la dificultad que esto supone, por lo que se debe
evitar pasar de una excesiva simplificacion a una com-
plejidad inoperante.

Propuesta de un objetivo preferente para la
repoblacion forestal de un rodal

Cuando en la practica selvicola se aborda la propues-
ta de tratamiento de una masa forestal existente, lo pri-
mero a conocer, ademas del estado estatico y del anali-
sis dinamico del conjunto del rodal, es la funciéon
preferente que debe cumplir dicha masa. Es logico,
pues la composicion especifica y la estructura deberan
ser las que maximicen la funcion propuesta y a las que
servira el tratamiento, garantizando en todo caso la sos-
tenibilidad y dando oportunidad a otras posibles fun-
ciones (multifuncionalidad, no exclusivismo). Del mis-
mo modo, para una masa que no existe, lo primero a
abordar antes de pensar en su restauracion, es proponer
para que ha de servir preferentemente. La eleccion de
objetivos se encuentra en un doble ambito: estudios
acerca de la calidad y condicion (estados erosivos, di-
namica evolutiva, etc.) del rodal a repoblar, por una
parte; y andlisis de demandas sociales establecidas a
través de instrumentos de planificacion forestal.

(Hay mayor indeterminacion y ausencia de criterios
de calidad sobre lo actuado si no se sabe para qué se ha-
cen las cosas? (Es posible, a posteriori, comprobar la
eficacia de lo realizado si no se dice o conoce el objeti-
vo? Se contesta, fijando la funcion preferente, a la pre-
gunta: ;para qué repoblar?, que es la respuesta comple-
mentaria a la del primer atributo. Algunos pasados
errores puntuales y reales de ejecucion en este aspecto
han contribuido a la leyenda negra de la repoblacion fo-
restal en Espafia, junto con muy frecuentes y falsas in-
terpretaciones de la actividad repobladora realizada.

Los objetivos preferentes para las repoblaciones fo-
restales en Espafia pueden, y deben, ser tan variados
como las funciones que las masas forestales actuales
prestan. Sin embargo, los mas trascendentes por exten-
sion territorial y por importancia social y econdmica en
Espaiia, son: la proteccion hidrolégica, que a la larga es

una funcion de produccion directa de una de las mate-
rias primas mas importantes para la sociedad, el agua
en cantidad y calidad adecuadas; y la producciéon de
madera, de la que somos deficitarios en un tercio del
consumo.

Hoy en dia, los objetivos como la mejora de la cali-
dad del paisaje, la restauracion del habitat de diferentes
especies sensibles o la fijacion de carbono atmosférico,
han adquirido gran protagonismo, aunque hay que tener
en cuenta que son objetivos que habitualmente tiene
cualquier repoblacion aunque su objetivo preferente
sea otro. A efectos de valorar la calidad de estacion a
través de factores ecologicos (climaticos y/o edaficos),
y poder, en su caso, proponer como funcion preferente
la productora de madera, se recomiendan la propuestas
de Gandullo y Serrada (1977), la aplicacion de los dia-
gramas bioclimaticos (Montero de Burgos y Gonzalez
Rebollar, 1974; Garcia Salmeron, 1980), las ecuaciones
de pronodstico de calidad por especies propuestas por
Gandullo y Sanchez Palomares (1994) o trabajos mas
recientes como los de Bravo-Oviedo y Montero (2005).

A efectos de valorar la necesidad y urgencia de una
repoblacion cuyo objetivo deba ser la proteccion y re-
gulacion hidrologico-forestal, el proyectista tiene a su
disposicion, tras comprobar sobre el terreno los fend-
menos erosivos, todo un amplio cuerpo de doctrina so-
bre hidrologia forestal (Lopez Cadenas, 2003).

Identificacion de especies, incluso ecotipos,
compatibles con la estacion

Se trata ahora de realizar un ejercicio de ecologia fo-
restal aplicada. Antes de realizar la eleccion definitiva
hay que contar con la lista de especies que pueden vivir
y desarrollarse con normalidad en el rodal a repoblar.

Para realizar este ejercicio con suficiente garantia no
basta la intuicion, hay que disponer de dos informacio-
nes: las caracteristicas ecoldgicas de rodal definido, lo
que debe haber suministrado el estudio del medio fisi-
co; y el conocimiento suficiente de la autoecologia de
las especies forestales. En relacion con las bases cienti-
ficas para este punto, se ha producido un notable desa-
rrollo en los tltimos afios. Algunas obras citadas al tra-
tar la division de rodales, usadas frecuentemente en el
contexto forestal espafiol, sirven simultaneamente a
este proposito: Gandullo y Sanchez Palomares (1994),
Elena Roselld (1997); o Sanchez Palomares et al.
(2004). Sin embargo, dado lo complejo y lento de estos
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trabajos, todavia quedan especies forestales importan-
tes pendientes de ver publicados sus estudios sobre au-
toecologia. Por otro lado, la situacion actual de un pre-
visible cambio en las condiciones climaticas, hace
necesario incorporar esta nueva situacion en los estu-
dios de autoecologia. Se apunta aqui un linea iniciada y
no concluida de trabajo en [+Di.

Eleccion de la composicion especifica
de la repoblacion

Sin un suficiente acierto en el punto anterior y un co-
nocimiento de la funcion preferente de la nueva masa
no es posible formular la propuesta de composicion es-
pecifica. La masa se compondra de aquellas especies
que mejor cumplan la funcion preferente asignada, pen-
sando en su desarrollo y espesura a la edad del turno y
en edades intermedias, contando con sus procedimien-
tos de regeneracion y resistencia a agentes nocivos ex-
ternos.Hay que servir a la funcion preferente y no es co-
rrecto pensar en una composicion «polivalente» util
para todo, lo que producira notables sacrificios en la
funcion que justifica la inversion. Se responde a la ter-
cera pregunta basica de la planificacion de las repobla-
ciones: ;con qué repoblar?, cuestion de gran trascen-
dencia, si se tiene en cuenta que las rectificaciones
sobre la composicion especifica resultan muy comple-
jas de abordar.

Contestar a esta pregunta, en cada uno de los rodales
de repoblacion identificados, implica resolver, a su vez
otras cuestiones. La primera seria: ;cudl es la especie
principal o dominante? Hay especies que tienen un ca-
racter claramente principal o que son dominantes ex-
clusivas en sus representaciones; sin embargo, otras
ejercen el papel de especies acompainantes por aparecer
subordinadas o intercaladas en las masas que forman
las primeras (Ruiz de la Torre, 1981). Un error que debe
evitarse es elegir como principal alguna especie que
tenga el caracter de acompanante, salvo que la repobla-
cion persiga el enriquecimiento de una masa ya consti-
tuida.

Una segunda cuestion a plantear seria: jlos rodales
deben ser monoespecificos o pluriespecificos? Esta de-
cision viene marcada por los objetivos de la repobla-
cion nuevamente. La monoespecificidad de los rodales
no esta justificada salvo por una finalidad productiva,
por lo que si la aptitud del medio lo permite es conve-
niente la realizacion de rodales mixtos combinando va-

rias especies principales o una principal con varias sub-
ordinadas. Ahora bien, no debemos pretender introdu-
cir con una sola intervencion en el tiempo todos los
componentes de una agrupacion vegetal. Hay que hacer
una llamada a la capacidad de acogida de las especies,
que ha sido base en los modelos de restauracion fores-
tal, y a la que hoy se refieren los textos de ecologia con
el concepto de facilitacion (Breshears et al, 1998;
Maestre et al., 2003b). Ademas de todo ello, hay que te-
ner presente que la ejecucion de una repoblacion con un
numero excesivo de especies es claramente inaborda-
ble, exigiendo un replanteo de los modulos de plan-
tacion.

Por ultimo, ;como distribuir las especies, en el caso
de rodales pluriespecificos? La realizacion de masas
mixtas exige valorar la diferencia de los caracteres cul-
turales, como el temperamento o el crecimiento, de las
diferentes especies que la integran en una misma esta-
cion, lo cual ha sido poco estudiado por la Selvicultura.
En la medida que estos caracteres difieran, la combina-
cion debera variar de pie a pie, cuando sean similares, a
una combinacion por golpes o bosquetes en el caso de
que sean muy diferentes, creando asi una masa mixta en
mosaico (lo cual puede reconsiderar la definicion de los
rodales), muy caracteristica en los ambientes medite-
ITaneos.

Una vez seleccionados los taxones a emplear debe
quedar claro que la decision de eleccion de especies, no
es suficiente. Hay que llevar esta decision un paso mas
adelante y elegir la categoria del Material Forestal de
Reproduccion (MFR). Para llevar a cabo esta eleccion,
nuevamente hay que tener presente el objetivo prefe-
rente propuesto. En concreto para facilitar la eleccion
del MFR se dispone ya de trabajos técnicos que permi-
ten realizar recomendaciones para la seleccion mas
apropiada del mismo, partiendo de las llamadas Regio-
nes de Identificacion y Utilizacion del MFR (RIUs) y
las homologaciones climaticas establecidas de estas re-
giones entre si mismas y entre las regiones de proce-
dencia de las diferentes especies (Garcia del Barrio,
2001).

Diseiio de la repoblacion

Decision sobre la densidad y marco iniciales

Una vez conocida la funcion preferente y la compo-
sicion especifica de la nueva masa es preciso proponer
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la densidad y marco iniciales, ultima y muy trascenden-
te decision de la planificacion en la repoblacion fores-
tal. En general, la selvicultura ha propuesto un marco lo
mas homogéneo o regular posible (Serrada, 2000), aun-
que en la actualidad, y en funcion del tipo y objetivo de
la repoblacion este criterio puede ser reconsiderado.

La trascendencia de esta decision se deriva de lo si-
guiente: toda la evolucion futura de la espesura de la
masa, y sus correspondientes tratamientos de mejora,
dependen de esta decision. La funcion preferente, al fi-
nal del turno, se consigue si la espesura inicial resultd
ser la adecuada; la geometria de las labores de desbroce
y de preparacion del suelo dependen del marco adopta-
do; los costos de ejecucion y el mantenimiento de la
masa dependen de la densidad y del marco inicial.

Se trata de considerar, con equilibrio y justificacion
suficiente, los criterios selvicolas, que tienden a orien-
tar hacia altas densidades, para lograr espesuras mol-
deables con los tratamientos, con los objetivos propues-
tos para la masa que pueden recomendar reducir las
densidades en determinadas circunstancias (por ejem-
plo, forestacion de tierras agrarias). Es muy importante
una adecuada concordancia entre el objetivo repobla-
dor y la densidad para no condenar a una masa a desa-
rrollarse con una densidad insuficiente durante toda su
vida, sabiendo que este error no tiene reparacion facil.
La densidad inicial y la funcién preferente deben ser
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concordantes y no es razonable, al igual que con la
composicion especifica, plantear soluciones «poliva-
lentes». La herramienta técnico-cientifica para decidir
en este punto la suministra el conocimiento de la Selvi-
cultura para el fin preferente propuesto (Serrada, 2004).
En términos generales, hay suficiente informacion
como para orientar la decision en cada caso, aunque el
estudio de masas mixtas pueden aportar informacion
las densidades, los marcos y la forma de mezcla mas
conveniente en repoblaciones mixtas.

Establecimiento
Método de repoblacion

Por motivos de eficacia para asegurar la superviven-
cia y la regularidad en la repoblacion, y por motivos de
logistica y, frecuentemente, de economia, el método de
repoblacion ordinario y habitual es la plantacion. Sin
embargo, en algunos casos muy concretos puede re-
sultar indicado repoblar por siembra, como es el caso
de los lugares de dificil acceso, cuando se persiguen
elevadas densidades o cuando la plantacion no esta re-
comendada. Merece la pena detenerse en el ultimo de
ellos, al que corresponderia el uso de la encina en am-
bientes xéricos (Figura 3 y Figura 4). Aunque a nivel de
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Figura 3. Evolucion del porcentaje de supervivencia (y germinacion en el caso de las bellotas) de los individuos plantados y

sembrados (media y error tipico) (Seva et al., 2004).
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Figura 4. Evolucion de la altura total (media y error tipico) de los individuos en funcion de diferentes tratamientos de siembra.
Letras distintas indican diferencias significativas (p<0.05) (Seva et al., 2004).

supervivencia los resultados son contradictorios, si se
observa un notable descenso del crecimiento en las
plantas de encina procedentes de plantacion. La razon
puede encontrarse en la alteracion en el sistema radicu-
lar que producen los contenedores forestales reducien-
do la longitud de la raiz pivotante a menos de 20 cm,
circunstancia que podria limitar enormemente su arrai-
go y crecimiento en el monte, si la planta no es capaz de
recomponer su sistema axonoformo con relativa rapi-
dez antes del periodo estival (Peman et al., 2005).

Otro caso de posible empleo de las siembras se pue-
de concretar cuando, como tras un incendio, es muy ur-
gente instalar y favorecer a la poblacion arbdrea en
areas extensas, especialmente con especies como pino
pifionero, rodeno o carrasco (Castel y Castello, 1996,
Dominguez et al., 2000).

Tratamiento previo de la vegetacion

También se puede describir este punto de la ejecu-
cién como tratamiento de la vegetacion preexistente,
pues no siempre seran formaciones de matorral a las
que es necesario y conveniente sustituir. Sin embargo,
casi siempre en Espafia se repuebla sobre matorrales
heliodfilos y pirdfitos.

La justificacion de aplicar este tratamiento, que pu-
diera no ser necesario, esta en la valoracion del grado
de competencia actual y futura que el matorral presen-
te, favorecido por el acotado al pastoreo y por la prepa-
racion del suelo, puede implicar. No existen recetas ni

recomendaciones generales en este sentido. En cada
caso hay que diagnosticar lo adecuado, es sastreria a
medida. Comprobada la necesidad del desbroce, debe
ser definido en funcion de sus cuatro atributos: exten-
sion superficial; selectividad respecto de algunas espe-
cies; forma de afectar al matorral (roza o arranque); y
modo de ejecucion (Serrada, 2000). En cada atributo
hay que razonar, y acertar, de acuerdo con las condicio-
nes particulares del rodal.

Por supuesto, el desbroce resultara concordante con
la preparacion del suelo y deberé responder a las nece-
sidades de reduccion de competencia en el tiempo, por
lo que hay que tener presente el efecto temporal que el
mismo producird en la comunidad vegetal. El desbroce
disefiado no reforzara o inducira fenomenos erosivos y
permitira que se incorporen a la nueva masa ejemplares
de especies preexistentes de interés.

Los desbroces en fajas, seglin curvas de nivel, resul-
tan muy aconsejables en muchos casos para evitar ero-
sion, favorecer el desarrollo de la masa introducida,
mantener presencia suficiente de vegetacion inicial a
efectos de alimentacion y cobijo de la fauna, entre otros
motivos, aunque presentan influencia paisajistica nega-
tiva transitoria y reversible.

La correcta decision sobre el procedimiento de des-
broce se basa en variadas informaciones, con variados
origenes: mecanismos de reproduccion de los matorra-
les (botanica); efectos sobre los suelos (edafologia);
causas ¢ intensidad de la competencia (ecologia fo-
restal); costes y rendimientos (mecanizacion) (Serra-
da, 2000).
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Preparacion del suelo

Esta actividad siempre es necesaria en la repoblacion
forestal, aunque su justificacion resultara ser, Unica-
mente, acoger la semilla o la planta. Sin embargo, exis-
te una justificacion casi constante en las repoblaciones
espafolas que es la posibilidad y necesidad de mejorar
alguna propiedad edéfica de tipo fisico, que mejore la
calidad del rodal y posibilite el arraigo de las nuevas
plantas y su desarrollo posterior.

En este sentido, en ambitos semiaridos, aumentar la
disponibilidad hidrica para la planta, es uno de los prin-
cipales objetivos de la preparacion, circunstancia por la
cual las preparaciones deben ser intensas en estos am-
bientes, respondiendo al famoso principio de de De-
montzeny (Jordana 1896): de que cuanto «mads seco sea
el clima y mas expuesto esté el terreno a desecarse por
su propia naturaleza 6 por su exposicion, tanto mds
profunda debe ser la labor; unico medio de combatir
eficazmente los efectos de la sequia.

Si el rodal, independientemente del objetivo prefe-
rente, tiene que ser repoblado pues se comprueba que la
dindmica natural no permite que se instalen los arboles,
hay que pensar que la causa de este impedimento se en-
cuentre, en la mayor parte de los casos, en el suelo. Por
tanto, los pasos incluyen un estudio edafico completo
del rodal; la identificacion de disfunciones y las posibi-
lidades de mejora; la propuesta de objetivos para la pre-

30

paracion del suelo; y la decision sobre el procedimiento
adecuado. Este procedimiento queda definido en fun-
cion de sus cuatro atributos: la extension superficial; la
accion sobre el perfil, con o sin inversion de horizontes;
el modo de ejecucion; y la profundidad (Serrada, 2000).
En cada atributo hay que razonar, y acertar, de acuerdo
con las condiciones particulares del rodal. La prepara-
cion del suelo disefiada cumplird, en la medida de lo
posible, los objetivos de mejora de la profundidad efec-
tiva del suelo, la mejora de la permeabilidad y la anula-
cion de escorrentias, y no resultard inconveniente res-
pecto de ninguna de sus propiedades. La preparacion
del suelo influye en la supervivencia de las plantas ins-
taladas, en particular en climas mediterraneos (Quere-
jetaet al., 2001, Castillo et al., 2001) (Figura 5). En un
trabajo de revision, South et al. (2001) proponen una
serie de modelos tedricos del efecto combinado de la
calidad de planta y el tipo de preparacion.

El bajo rendimiento y eficacia de las preparaciones
manuales, aparte de su imposibilidad para superar im-
portantes defectos edaficos, descartan practicamente
estas propuestas en la actualidad en Espafia (Peman y
Navarro, 1998; Seva et al., 2004). Las preparaciones
superficiales, como los ahoyados manuales remueven
poco volumen de suelo y ello puede obstaculizar el de-
sarrollo radical (Serrada, 2000). Por otra parte, algu-
nos autores (Bocio et al., 2001) senalan que el laboreo
agricola remueve una superficie muy elevada de terre-
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Figura 5. Relacion entre los valores de humedad edafica (primeros 20 cm) en una banqueta con
microcuenca y la superficie de recoleccion (S2) para los muestreos del primer otofio tras la planta-
cion y 25 meses después de ésta (Fuentes et al., 2004).
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no, lo que provocaria un aumento de la evaporacion del
agua del suelo, favoreciendo su desecacion en un inter-
valo muy corto de tiempo. Por otra parte, el desarrollo
reciente de mecanizaciones de gran eficacia y nulos in-
convenientes, como el TTAE y las retroarafias, permi-
ten resolver casos de gran dificultad a costes asumibles.

Las bases técnico-cientificas de este campo estan en
la edafologia (Gandullo y Serrada, 1993), cuyas bases
conceptuales y metodologias analiticas permiten resol-
ver con acierto suficiente; en la mecanizacion, con nue-
vas aportaciones cientificas; y en la hidrologia, con el
desarrollo de modelos tedricos que permiten estimar la
mejora en la disponibilidad hidrica de los diferentes
procedimientos de preparacion (Martinez de Azagra,
1996) y con ensayos que pretenden la estimacion direc-
ta de algunas parametros hidrologicos (Vivar et al.,
1994; Serrada et al., 1997, Castillo et al., 2001). Un
complemento importante a estos trabajos seria el estu-
dio de la morfologia radical como respuesta a diferen-
tes procedimientos de preparacion del terreno.

La interaccion entre la fecha de plantacion y el
procedimiento de preparacion parece indicar que las li-
mitaciones impuestas por la irregularidad de la precipi-
tacion después de la plantacion pueden verse compen-
sadas por la intensidad de la labor (Navarro y Palacios,

2004) (Figura 6). En todas las fechas de plantacion es-
tudiadas, estos autores encontraron que el subsolado
obtuvo valores de supervivencia muy superiores al aho-
yado manual. En esas condiciones, parece que la escasa
modificacion de las variables ambientales que inducen
los ahoyados manuales (Peman y Navarro, 1998), y el
efecto positivo de las preparaciones de cierta intensidad
(Querejeta et al., 2001), influyen positivamente y de
forma significativa en la supervivencia.

Eleccion del tipo de planta

La primera decision es optar por el tipo de cultivo: a
raiz desnuda; o en contenedor. Sobre este tema decide
la especie, la estacion y la economia, aunque cada vez
mas se tiende al empleo de planta cultivada en contene-
dor (Pefiuelas y Ocana, 1996).

La segunda decision es poner requisitos a los cuatro
tipos de calidad de la planta forestal: la genética, la
morfologica; la fisiologica; y la bioldgica, entendido
este ultimo concepto en el doble sentido de ausencia de
parasitos y presencia de simbiontes. Esta decision es
clave, porque /cual es la planta ideal? o ;cuales son los
estandares de calidad de planta? Como en todo ser vivo,
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es dificil determinar mediante un indice su grado de ca-
lidad o bondad, ya que la calidad de la planta forestal no
es un concepto absoluto, producto de unos atributos de-
terminados, sino que es relativo y se valora por el grado
con que la planta cumple los objetivos de su utilizacion.
Por tanto, la calidad es un concepto variable con el uso,
por ejemplo en funcion de las caracteristicas de la esta-
cién a repoblar, y con el usuario, necesidades y objeti-
vos de la repoblacién (Navarro y Peman, 1997a). El
proposito de cualquier lote de planta cultivado en vive-
ro y destinado a repoblacion es responder satisfactoria-
mente al establecimiento. Esta capacidad es el reflejo
de unas condiciones morfolédgicas y fisiologicas de la
planta que le permiten una mejor respuesta frente a los
factores propios del lugar de establecimiento (Gross-
nickle, 2000), y que van a manifestarse a través de su
capacidad para superar el estrés de plantacion y crecer
aprovechando todo el potencial que ofrece una esta-
cion. Sobre esta idea tan sencilla de adecuacion al uso
se ha desarrollado el concepto de calidad de planta du-
rante las Gltimas décadas (Mattsson, 1997).

Teniendo en cuenta el caracter relativo del concepto
de calidad y el hecho de que una multitud de caracteris-
ticas morfologicas y fisiologicas de la planta influyen
en el potencial de arraigo, supervivencia y crecimiento,
se comprende la dificultad de establecer los estandares
de calidad de la planta forestal. Aunque seria deseable
contar con un Unico test para evaluar la calidad de un
lote de planta, el viverismo actual y la investigacion no
parecen capaces de encontrar ese atributo (Puttonen,
1997). Los parametros morfoldgicos no predicen sufi-
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cientemente la capacidad de un lote de planta de
sobrevivir y crecer en una estacion particular (Mexal y
Landis, 1990), pero, por otro lado, los atributos fisiolo-
gicos tampoco tienen la capacidad individualmente de
predecir dicha respuesta (Lavander, 1988). Por otro
lado, las condiciones en que se produce la planta en la
mayor parte de los viveros, unido a la dificultad de mu-
chos de los ensayos de calidad, hace que deban reconsi-
derarse los sistemas y atributos de calidad propuestos
(Puttonen, 1997). Esta situacion ha llevado a algunos
autores a proponer, en lugar de pardmetros con valores
optimos o rangos, el desarrollo de buenas practicas de
vivero que eviten unas caracteristicas morfoldgicas o
fisiologicas de la planta claramente inadecuadas en el
momento de su establecimiento (Cortina et al., 2005).

Sobre este campo la investigacion de los ultimos
afos en Espafia ha sido de una gran amplitud y eficacia.
Se han resuelto notables problemas, y se sigue trabajan-
do sobre procedimientos y procesos de cultivo, sobre
atributos de calidad y sobre técnicas de cultivo para
mejorar la morfologia y el estado fisioldgico de la plan-
ta de vivero (Villar-Salvador, 2003) (Figura 7). La in-
vestigacion realizada con especies mediterraneas han
experimentado un importante impulso en los ultimos
afos (Villar-Salvador, 2003, Cortina et al., 2005).

La tercera cuestion es mantener una adecuada mani-
pulacion desde el vivero al rodal, proceso que muchas
veces es poco vigilado y puede ser origen de diferentes
causas de estrés en la planta (Stjernberg, 1997; McKay,
1997). Una vez la planta ha sufrido un estrés severo du-
rante el manejo previo a la plantacion, la capacidad de
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Figura 7. Relacion entre los valores medios de biomasa aérea para diferentes lotes de Pinus halepensis durante dos afios y a)
el peso de la parte aérea antes de plantar estimado y b) el contenido en nitrogeno antes de plantar estimado (Puertolas et al.,

2003).
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supervivencia se ve notablemente limitada (Tabbush,
1987). Los errores en este punto se manifiestan, muy
frecuentemente, en el fracaso de la repoblacion por
causa de una alta mortalidad inicial. Sin embargo, tam-
bién se manifiestan en inadecuado desarrollo por ina-
daptacion de la calidad interior de la planta al rodal.

Plantacion

Esta tercera y definitiva fase de la ejecucion de la re-
poblacién concluye con la instalacion de la masa artifi-
cial. Habiendo tratado lo relativo a la planta en el punto
anterior, queda pendiente analizar la época y el procedi-
miento de plantacion.

La época o camparia de plantacion debe ser fijada
atendiendo al clima del lugar, marcando un inicio tras
la paralizacion vegetativa o, en su caso, tras superar in-
tensas heladas invernales si existen, y un final antes de
la recuperacion de la actividad. La fecha de plantacion
ha sido considerado uno de los factores de mayor im-
portancia en la supervivencia al final del primer afo
(Royo et al., 2000; Navarro y Palacios, 2004). En traba-
jos realizados con especies mediterraneas se ha encon-
trado que las plantaciones durante el periodo noviem-
bre-enero, parecen asegurar el éxito de la repoblacion,
pero un retraso excesivo en la fecha de plantacion,
compromete la supervivencia final, independientemen-

te de la calidad del resto de las labores, en particular del
procedimiento de preparacion (Navarro y Palacios,
2004). Los resultados coinciden parcialmente con los
obtenidos por Royo et al. (2000), que encontraron que
la época de plantacion con elevadas posibilidades de
supervivencia (>90%) para pino carrasco, se extiende
desde primeros de noviembre a primeros de marzo en
condiciones mediterraneas. La ausencia de intensas he-
ladas invernales y la sequia primaveral de estos climas
explican el proceso.

Cuidados culturales posteriores
al establecimiento

Una repoblacion requiere de cuidados culturales
posteriores, entre los cuales pueden considerarse como
mas relevantes en el éxito de la repoblacion la reposi-
cion de marras, la instalacion de protectores, el riego,
las binas y escardas, el control de la vegetacion y el
acotamiento al pastoreo (Tabla 2).

La reposicion de marras
El estudio de las causas de marras es un aspecto que

cada vez tiene mas importancia en el control de calidad
de las repoblaciones (Gémez y Elena Rossello, 1997),

Tabla2. Resumen de los criterios de valoracion de una buena actuacion en la toma de decisiones de un proyecto de repoblacion

Decisiones estratégicas para el
proyecto de repoblacion

Criterios de valoracion de la calidad

Division en rodales de repo-
blacion

Propuesta de un objetivo prefe-
rente para la repoblacion forestal
de un rodal

Identificacion de especies, incluso  Estudio climatico.
ecotipos, compatibles con la es-
tacion

Eleccion de la composicion espe-

cifica de la repoblacion Selvicultura.

Estudio fisiografico, climatico y edafico con interpretacion de sus resultados analiticos.
Estudio de la vegetacion actual.

Planificacion forestal del entorno.

Estudios de calidad de estacion y de estados erosivos.
Formulacién de objetivos concretos, manteniendo la idea de multifuncionalidad.

Estudio edafico e interpretacion de resultados analiticos.
Conocimiento suficiente de la autoecologia de las especies forestales.

Evolucién de la composicidn, segln tratamientos, hasta el turno y en etapas intermedias,

Definicion de los porcentajes de mezcla y del modelo de distribucion en masas mixtas.
Diferenciacion entre especies con caracter de principal o dominante y de las acompanan-

tes o subordinadas.

Definicion del origen y procedencia de MFR.
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Decisiones estratégicas para el
proyecto de repoblacion

Criterios de valoracion de la calidad

Densidad y marco iniciales

Meétodo de repoblacion

Desbroce

Preparacion del suelo

Eleccion del tipo de planta

Plantacion

Reposicion de marras

Instalacion de protectores

Riegos

Escardas, binas y desbroces

Podas de guiado

Acotado al pastoreo

Atender, con preferencia, a criterios selvicolas.
Espesura suficiente al servicio de la diversidad genética.

Comprobar la oportunidad de ambos métodos.
En caso de elegir la siembra, definir proteccion por la predacion de la semilla.

Justificacion de que es necesario. Definicion segun extension, selectividad, modo de eje-
cucion y forma de afectar al matorral.

Estudio edafologico completo.

Definicion de objetivos para esta tarea. Definicion segun extension, accion sobre el perfil,
modo de ejecucion y profundidad.

En ambientes mediterraneos valorar el efecto hidroldgico.

Técnica de cultivo: raiz desnuda o envase.
Calidad: genética; morfoldgica; fisiologica; y bioldgica.
Definir actuaciones para el mantenimiento de la calidad en la manipulacion.

Determinar campafia y controlar condiciones temporales de ejecucion.

Ejecucion manual: atender a rectitud de raices y profundidad del cuello de la raiz.
Procedimiento mecanizado: nunca con impermeabilidad y pedregosidad en horizonte su-
perior.

Fijar porcentaje admisible. Inventariar por separado marras con y sin crecimiento en altu-
ra. No reponer exactamente donde estaba la planta. No reponer pasado un plazo tal que
convierta a las reposiciones en pies dominados.

Justificar en todo caso su necesidad. Eleccion del tipo adecuado (mallas cinegéticas, ma-
llas de sombreo, tubos invernadero). Determinar las caracteristicas del material (altura,
color, seccion, perforaciones, etc...).

Retirar en plazo adecuado.

Aplicacion de riegos de establecimiento justificada.
Riegos de mantenimiento en época y lugar oportunos.

Ejecucion en casos necesarios.
Reduccion al minimo de los gradeos.

Justificar objetivos y eficacia en la morfologia de las plantas.

Normas e instalaciones eficaces.

Tratamientos de mejora en desa-

rrollo

Prevencion de incendios.
Claras, desbroces y podas en tiempo y con modo oportunos.

aunque el analisis de las causas a escala regional es
complejo (Alloza y Vallejo, 1996).

Una vez analizada las causas, o en muchas ocasiones
sin ello, la reposicion de marras estard bien definida
cuando se fija un porcentaje admisible de planta perdi-
da en cada caso, que sera funcién de la densidad real en
relacion con la densidad ideal; se realiza un inventario
que considere por separado marras con y sin crecimien-
to en altura y con intensidad de muestreo suficiente

como para detectar partes del rodal con defectos; y se
establece un procedimiento claro de las labores necesa-
rias para esta actividad (Serrada, 2000).

Instalacion de protectores

La razén més comun de su utilizacion fue inicial-
mente la proteccion de la planta frente a los dafios oca-



476 R. Serrada Hierro et al. / Invest Agrar: Sist Recur For (2005) 14(3), 462-481

sionados por el ganado doméstico y cinegético, pero
tenia otros beneficios que hizo que su uso se extendie-
ra rdpidamente, como era la disminucion del coste de
aplicacion de herbicidas, la reduccion del tiempo inver-
tido en la inspeccion y mantenimiento de la repoblacion
y la disminucion del estrés asociado a la plantacion
(Potter, 1991).

Los tubos invernadero crean un efecto microclimati-
co que, debido a la presencia de un volumen de aire li-
mitado dentro del tubo, inducen un incremento de la
temperatura, de la humedad relativa y de la concentra-
ci6n de anhidrido carboénico, unido a una reduccion de
la radiacion y de la accidn fisica (incluso temporal de-
saparicion) del viento (Kjelgren y Rupp, 1997; Berger y
Dupraz, 2000; Navarro et al., 2001 a). La consecuencia
fisiologica inmediata de estas alteraciones es la varia-
cion de las relaciones hidricas y del intercambio gaseo-
so alrededor de la hoja, creando una compleja interac-
cion entre todos estos factores; aunque parece evidente
el efecto positivo sobre el crecimiento (Berger y Du-
praz, 2000). No obstante, los estudios microclimaticos
realizados hasta la fecha en ambitos mediterraneos
muestran que en el tubo protector se incrementa la de-
manda hidrica sobre la planta (Nicolas et al., 1997; Na-
varro et al., 2001 a; Navarro et al., 2005 a). Estas consi-
deraciones han llevado, desde el plano teodrico, a
predecir efectos negativos del empleo de los tubos pro-
tectores en nuestros montes, o a considerar que era con-
veniente atenuar el estrés hidrico mediante el empleo
de tubos perforados. Sin embargo, los resultados en-
contrados hasta la fecha ponen de manifiesto que, in-
cluso en zonas célidas y secas, el tubo protector, perfo-
rado o no, ha mejorado o ha mantenido los valores de
supervivencia en especies de temperamento delicado
(Nicolas et al., 1997, Oliet et al., 2000; Carreras et al.,
2001; Navarro et al., 2001b, Bellot ef al.,, 2002, Nava-
rro et al., 2005a), siendo menos numerosos los casos en
los que los efectos de su empleo hayan sido negativos
(Costelo et al., 1996).

La modificacion de todas estas variables microclima-
ticas altera también la morfologia de la planta. El efecto
mas conocido del tubo es el incremento de la planta en
altura (Potter, 1991). Por otra parte, el crecimiento en
diametro se comporta, a menudo, de forma diferente al
crecimiento en altura; por lo general, el tubo no afecta
significativamente a este parametro, o lo hace negativa-
mente, debido al estimulo de crecimiento en altura (au-
mento de la esbeltez) y a la ausencia del movimiento de
balanceo que sufre la planta sin proteccion. Una vez la

planta ha superado la altura del tubo, el balanceo del ar-
bol, junto con la insolacion directa, tiende a reducir el
efecto inicial del tubo sobre la morfologia de la planta
(Navarro et al., 2001b; Oliet et al., 2000).

Riego en repoblaciones forestales

Esta practica puede tener su justificacion en las fuer-
tes dificultades para el establecimiento de repoblacio-
nes forestales en clima arido y semiarido, en especial
por la escasez de precipitaciones. Esto es particular-
mente grave cuando hay una necesidad perentoria, se-
gun el objetivo de la repoblacion, de lograr un porcen-
taje minimo de éxito, como por ejemplo en proteccion
de infraestructuras, control de procesos erosivos, etc...
En estas condiciones se puede proceder al uso de riego.
Los riegos son una practica frecuente en repoblaciones
forestales en clima arido (Gupta, 1991), y se ha utiliza-
do en Espafia historicamente en plantaciones en condi-
ciones de fuertes limitaciones hidricas (repoblaciones
con biberon).

En los ultimos aflos, y en particular dentro de los tra-
bajos de forestacion de tierras agrarias, ha aumentado el
uso de riego en repoblaciones, bien mediante riego a
manta (Navarro y Martinez, 1996), bien mediante micro
riego (Sanchez et al., 2004), existiendo ejemplos en la
provincia de Cadiz, Granada y Almeria. Los resultados
obtenidos y otros trabajos en condiciones de clima algo
mas atenuado, sugieren que el micro riego puede ser una
alternativa técnicamente recomendable y econdmica-
mente viable (Figura 8), aunque su generalizacion sigue
siendo discutible en repoblaciones forestales.

Control de la vegetacion herbdcea

Las plantaciones forestales en terrenos agricolas tie-
nen una distribucion espacial y una periodicidad de las
labores que favorece la colonizacién de vegetacion her-
bacea. La competencia ejercida por esta vegetacion
suele ser la primera causa de pérdida de planta en terre-
nos agricolas, con el consiguiente gasto en reposicion
de marras, y el deficiente desarrollo vegetativo de las
que sobreviven (Navarro et al., 2005b). Los procedi-
mientos basicos que pueden utilizarse para controlar la
vegetacion en plantaciones forestales son el laboreo (o
escardas manuales), la aplicacion de herbicidas y el uso
de protectores horizontales (mulchs). Todos ellos per-
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Figura 8. Supervivencia especifica (en tanto por uno) de
plantones regados (microrriego) (blanco) y los no regados
(negro) en una restauracion experimental. Los datos repre-
sentados son medias * 1 error estandard. Asteriscos sobre las
barras de supervivencia de cada especie indican diferencias
altamente significativas entre microrriego y sin €l (z-Test,
*#%k =p <0.001; n = 30) (Sanchez et al., 2004).

miten, en mayor o menor medida, manejar la vegeta-
cion seleccionando y favorecer el desarrollo de las es-
pecies mas interesantes para defender el suelo de la ero-
sion, o reducir las poblaciones de las especies mas
competitivas, agresivas o de escaso valor. Actualmente
el laboreo es el método mas utilizado en forestacion de
explotaciones agrarias, lo cual no supone mas que una
generalizacion de lo que ocurre en los terrenos agrico-
las (Navarro y Saavedra., 1997b).

El uso de herbicidas, localizado y/o combinado con
otras técnicas se ofrece como una alternativa de notable
interés, ya que en la mayor parte de las repoblaciones
forestales no es necesario ni conveniente eliminar to-
talmente la vegetacion espontanea. La experiencia en
Espafia en el uso de herbicidas en plantaciones foresta-
les es relativamente reducida en comparacion con la
que existe para cultivos agricolas (Fernandez-Cavada
et al., 1995; Jiménez y Cabezuelo, 1995; Pefiuelas et
al., 1997; Ortega et al., 1999; Jiménez y Saavedra,
1999; Navarro et al., 2005a).

Finalmente, los protectores horizontales (mulchs) re-
presentan técnicas alternativas para el establecimiento
de repoblaciones. Los mulchs pueden producir efectos
beneficiosos por la mejora de las condiciones de hume-
dad del suelo, derivados de la reduccion de la competen-
cia por vegetacion arvense, disminucion de las pérdidas
de agua del suelo, debido a que restringen la transpira-
cion vegetal y la evaporacion atmosférica, asi como una

regulacion de la temperatura del suelo (Gupta, 1991).
Sin embargo, no estd muy claro su efecto en todos los ca-
sos, presentando algunas limitaciones en suelos pesados,
y en climas con fuertes restricciones hidricas (Navarro et
al., 2005b). En términos de supervivencia los resultados
no son concluyentes, en algunos casos se logra una me-
jora considerable (Haywood, 1999), mientras que en
otros la supervivencia no se diferenci6 del testigo (Oliet
et al., 1997; Navarro et al., 2005a), debido posiblemente
a que en condiciones climaticas con tendencia a la aridez
se reduce considerablemente el efecto beneficioso del
tratamiento por la escasa competencia y la evolucion de
la humedad del suelo.

Las podas de guiado

Como tratamiento complementario para estimular el
crecimiento de los pies introducidos o mejorar su porte,
no siempre son necesarias. En algunas especies (pino
pifionero, salgarefio y carrasco) que en algunas estacio-
nes pueden presentar escasa dominancia apical se pue-
de corregir este defecto suprimiendo los verticilos ba-
sales y no superando nunca la poda un tercio de la
altura de la planta o no afectando nunca a las ramas que
definen el didmetro maximo de la copa (Serrada, 2004).
La determinacion de la necesidad de poda o la identifi-
cacion del achaparramiento se puede comprobar por
dos vias: cuando la esbeltez de la copa es inferior a la
unidad (esbeltez = cociente entre altura total de la plan-
ta y diametro medio de copa); cuando la longitud de la
ultima metida de la guia principal es inferior o igual al
cociente entre la altura total y la edad, significa esta si-
tuacion que ha habido crecimientos longitudinales an-
teriores de valor superior al Gltimo. Otro caso de poda
precoz de guiado es la que se aplica en choperas y otras
frondosas para asegurar una Unica guia que evite bifur-
caciones del fuste que perjudican a la calidad de la ma-
dera, y que para el chopo se puede realizar en plena ac-
tividad vegetativa.

Tratamientos de mejora a lo largo del desarrollo

La repoblacion forestal se proyecta y ejecuta de
modo que tiene que servir a una funcion preferente y
con una densidad inicial concordante a esa funcion. A
partir de este momento, la masa evoluciona aumentan-
do su espesura, incorporando nuevos elementos por re-
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generacion natural, y adquiriendo una cada vez mayor
combustibilidad por razén de la inevitable, y a veces
necesaria, continuidad vertical y horizontal de combus-
tibles finos.

Aunque este punto se puede considerar fuera de
la técnica repobladora, es necesario tratar la masa para

evitar su desaparicidon con tratamientos preventivos de
incendios, claras, desbroces y podas, ejecutando estas
operaciones en el momento adecuado y con procedi-
mientos justificados. El abandono en este sentido ha
dado numerosos ejemplos de como se han malogrado
los esfuerzos de las generaciones anteriores.

Tabla 3. Control de calidad de las operaciones y materiales en la ejecucion de los trabajos de repoblacion

PARAMETRO

LUGAR

Operaciones

Desbroces

Preparacion del
suelo

Siembra

Transporte
de planta

Plantacion

Instalacion tubos
protectores

Materiales

Semillas

Plantas

Tubos protectores

Dimensiones
Espaciamiento
Altura de corte
Eliminacion de los residuos (desbrozadoras)
Grado de afeccion (quemas)
Profundidad (decapado)
Caracter selectivo

Dimensiones
Profundidad
Espaciamiento
Pendiente longitudinal (preparaciones lineales)
Contrapendiente (banquetas, hoyos, terrazas)
Angulos de desmonte y terraplén (terrazas)

Numero de semillas
Profundidad
Espaciamiento

Duracion
Condiciones

Profundidad
Espaciamiento
Posicion
Compactacion

Profundidad
Colocacion

Identidad y procedencia

Pureza y potencia germinativa
Analitica de peso

Identidad y procedencia (Etiqueta y documento de acompafamiento)
Calidad exterior
Estado fitosanitario (Pasaporte fitosanitario)

Caracteristicas determinadas en Pliego

Monte

Monte

Monte

Monte

Monte

Monte

Previo transporte
al monte, tras
almacenamiento

Vivero

Previo transporte
al monte
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Conclusiones

La ejecucion de las labores de repoblacion exige de
un control de las operaciones que garantice que estas se
han realizado conforme a lo determinado en el proyec-
to. Este control es imprescindible para una correcta cer-
tificacion posterior de los trabajos (Tabla 3). Sustituir
este control sistematico de todos los trabajos, por la va-
loracion de las marras de las parcelas de contraste y del
monte, limita la certificacion de los trabajos antes
enunciada e impide prevenir que se produzca un nume-
ro elevado de marras.

El proceso de disefio y ejecucion de una repoblacion
es complejo y tiene que analizar multitud de variables.
Las generalizaciones conducen, por tanto, al error. Las
posibilidades de mortalidad son algunas veces incon-
trolables, por lo que a ellas se les asigna frecuentemente
la mortalidad real, sin investigacion detallada de cau-
sas. Una repoblacion forestal de calidad es aquella que
instalada en el lugar adecuado y con la superficie ade-
cuada, tiene asignada una funcion preferente y, pasado
el tiempo y tras haber sobrevivido y haberse desarrolla-
do adecuadamente con los tratamientos de mejora ne-
cesarios, cumple los fines que se le asignaron y contri-
buye a la multifuncionalidad y al bienestar del conjunto
de la sociedad y al desarrollo rural.
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