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Resumen

WWF Espafia, en colaboracion con la Universidad Politécnica de Madrid, ha desarrollado un protocolo
de seguimiento para proyectos de restauracion forestal. El objetivo ha sido estandarizar las técnicas para
garantizar un seguimiento a corto y medio plazo de la vegetacion, optimizando la eficiencia del esfuerzo
de muestreo para mantener una precision determinada. Las variables principales que se proponen para la
vegetacion introducida son: estado vegetativo y supervivencia, y variables morfologicas (altura, diametro
de la base del tronco o diametro de copa del matorral). De forma complementaria, se recomienda contabi-
lizar otras variables cuantitativas de la vegetacion espontanea (numero de especies, cobertura y talla).
Basandose en los trabajos de seguimiento previos realizados por WWE, se han fijado tamafios de muestra
tanto para las variables morfologicas, como para las variables cualitativas. Asimismo, se introduce el con-
cepto de “Especie Principal Menos Representada” (EPMR) que sera aquella a la que se dirigira el error de
muestreo admisible. En el protocolo propuesto se recomienda agrupar los individuos muestreados en un
diseflo a base de parcelas circulares. La diferencia en la intensidad de muestreo entre variables morfologi-
cas y la supervivencia se resuelve utilizando dos tamafos de parcelas concéntricas. Ademas, para el mues-
treo de la vegetacion espontanea se propone un disefio superpuesto al anterior, con parcelas cuadradas.
Finalmente, se recomienda realizar un muestreo inicial, tras la ejecucion de la repoblacidn, y un muestreo
post-establecimiento, en el primer otofio, sugiriéndose un tercero al afio y, con una frecuencia en descen-

so, a partir de los afios siguientes.

Palabras clave: evaluacidon, muestreo, parcelas, repoblacion, variables.

Abstract

WWF Spain, in collaboration with ‘Universidad Politécnica de Madrid’, has developed a monitoring
protocol for forest restoration projects. The aim has been to standardize techniques that ensure short- and
medium-term monitoring of vegetation, optimizing efficiency of the sampling effort to maintain an ade-
quate precision. Main variables proposed for introduced vegetation are: vegetative state and survival, and
morphological variables (height, diameter of the base of the trunk or bush diameter for scrubs). It is also
recommended to take into account other quantitative variables of native vegetation (number of species,
coverage and height). Based on previous monitoring works carried out by WWE, sample sizes have been
set for both morphological variables and qualitative variables. The concept of "Least Represented Main
Species" is introduced as well, that be the one to which the admissible sampling error will be directed. In
the proposed protocol, it is recommended to group sampled individuals in a design with circular plots. The
difference in sampling intensity between morphological variables and survival is solved using two sizes of
concentric plots. In addition, for the sampling of native vegetation, a design superimposed on the previous
one is proposed, with square plots. Finally, it is recommended to carry out an initial sampling, after the
implementation of the reforestation, and a post-establishment sampling, in the first autumn, suggesting a
third after a year and, with a decreasing frequency, from the following years.

Keywords: assessment, sampling, plots, reforestation, variables.
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1. Introduccion

El seguimiento es una labor de interés creciente en el ambito de la restaura-
cion forestal: por una parte, permite aprender de los errores y aciertos de la eje-
cucion de la técnica repobladora, al poderse asociar el fallo o el éxito de una ac-
tuacion con la técnica de ejecucion; y por otro, permite extraer informacion muy
valiosa sobre los efectos a futuro que tiene la repoblacion sobre los sistemas en
restauracion.

Sin embargo, el analisis de la situacion de la restauracion forestal en Espafia
durante los ultimos anos (Cuenca, 2014; Colomina y Melero, 2016; Cuenca et al.,
2016) constatd que una de las principales carencias corresponde precisamente a la
realizacion de labores de seguimiento y evaluacion post proyecto. Aunque estas la-
bores generalmente se contemplan, su consideracion esta escasamente planifica-
da y frecuentemente depende de cada proyecto concreto. El unico criterio utiliza-
do de forma generalizada en el seguimiento de la plantacion es la supervivencia
de la planta, olvidando otros aspectos clave como el cumplimiento de los objeti-
vos previstos y los efectos sociales, economicos y ambientales de las actividades
ejecutadas. Una de las causas de esta carencia puede estar relacionada con la falta
de herramientas técnicas de evaluacion adaptadas especificamente a este propo-
sito.

WWF Espana tiene entre sus prioridades la restauracion de espacios forestales
degradados, que entiende esencial para luchar contra la desertificacion, la frag-
mentacion de los habitats y el cambio climatico. En este sentido, la organizacion
ha desarrollado desde 1989, mas de 30 proyectos en ecosistemas degradados nece-
sitados de una restauracidn prioritaria, tales como zonas incendiadas de alto valor
de conservacion, habitats de alto interés ecoldgico como rios o riberas, o enclaves
relevantes para la recuperacion de especies relictas. WWF lleva realizando el segui-
miento de sus proyectos de restauracion forestal desde el aiio 2009. La experiencia
adquirida en este campo ha puesto de manifiesto la importancia de realizar un se-
guimiento adaptado a este tipo de proyectos.

A partir de las premisas anteriores, se ha visto necesario elaborar una metodo-
logia de inventario y de evaluacion de plantaciones adaptada a las caracteristicas de
los proyectos y basada en la optimizacion de la eficiencia del esfuerzo de muestreo.
Asi este protocolo pretende establecer una estandarizacion en las técnicas y crite-
rios de evaluacidn para garantizar un seguimiento de calidad de los proyectos de res-
tauracion de WWF a lo largo del tiempo.

Los resultados que se vayan obteniendo con la metodologia propuesta aporta-
ran nueva informacidn y experiencia para el seguimiento, lo cual retroalimentari el
protocolo propuesto. De igual manera, se espera que éste pueda ser utilizado por
otras entidades privadas o publicas para valorar el éxito de sus restauraciones dada
la actual carencia detectada.
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2. Material y métodos

La presente publicacion esta basada en Cuevas (2018) y recoge un resumen de
la propuesta que, de forma mas pormenorizada, se discute en dicho trabajo.

El protocolo que se presenta esta adaptado a las caracteristicas de las repobla-
ciones ejecutadas por WWE, caracterizadas en su mayoria por una gran diversidad
de especies (mas de 5 especies), la baja densidad de cada una en plantacion (< 200
pies ha') y la abundancia de actuaciones en pequefas superficies (menos de 10 ha).
Asimismo, se dispone de bastante informacion inicial de cada proyecto, tanto del
disefio como de la ejecucion, lo cual ofrece oportunidades para ajustar el seguimien-
to a las particularidades de la zona a inventariar.

Este protocolo se ha orientado a realizar el seguimiento a corto plazo en rela-
cion con la vida de una restauracidén. No se han incluido por tanto aspectos que se
deberian evaluar a medio y a largo plazo, como los cambios en las propiedades del
suelo o en la complejidad y funcionalidad del ecosistema.

Los trabajos de seguimiento previos realizados por WWE, con ciertas variacio-
nes entre proyectos, han supuesto un banco de informacion crucial de cara al dise-
fio del muestreo. Por ello, este protocolo ha utilizado esta informacion en la deter-
minacioén del numero de plantas a medir (intensidad de muestreo) para conseguir
una estimacion fiable de la poblacion, aspecto fundamental en el disefio de un
muestreo.

Dado que la realizacion de muestreos piloto es una tarea costosa, en este pro-
tocolo se han empleado los datos de los muestreos realizados por WWF en proyec-
tos de restauracion previos. Con esta informacion se ha ajustado un modelo de re-
gresion para variables cuantitativas que ha permitido establecer el nimero de indi-
viduos que es necesario muestrear de manera que se asegure un error maximo ad-
misible. Asi se han tomado 90 casos de muestreo y se han ajustado las curvas po-
tenciales para el didmetro en la base del tronco y para la altura, relacionando tama-
fios de muestra con el error relativo que se obtenia. De igual forma, en el caso de
variables cualitativas, se ha realizado un ejercicio teorico, construyendo una grafi-
ca con diferentes tamafios de poblacidn, relacionando el tamafio de muestra nece-
sario para obtener diferentes errores absolutos. En todos los casos se ha estableci-
do un 30% de error relativo maximo admisible con una probabilidad fiducial del
95%, valor utilizado habitualmente en inventarios de tipo forestal no productivo
(Oliet et al., 2005).

Otros aspectos del disefio del muestreo se han basado en las técnicas tradicio-
nales de inventario, aunque particularizando para los aspectos especificos del re-
curso a inventariar.

3. Resultados y discusion

Se presenta a continuaciédn la descripcion de la metodologia de muestreo que se
propone en el protocolo:



Cuevas Wizner et al. | Cuad. Soc. Esp. Cienc. For. (2019) 45(2): 87-106 91

3.1. Variables inventariadas

El protocolo centra el disefio del seguimiento en variables asociadas a la vege-
tacion introducida, de mayor interés, ya que son la principal herramienta con la que
se realiza la restauracion. No obstante, interesa saber asimismo cOmo reacciona la
vegetacion espontanea para poder valorar a largo plazo la recuperacion del sistema
y la evolucion de la biodiversidad. Por ello, el protocolo establece una metodolo-
gia para el inventario y seguimiento de la vegetacidn espontanea, con unas exigen-
cias de muestreo menores y un procedimiento diferente que para la implantada

(Fig. 1).

Arboles -
Vegetacion 7~ : Vegetacion
Introducida Mlaformes / Espontanea
Herbaceas
Identificador Nimero de especies
Nombre cientifico Cobertura por especie 1
Estado
[ Altura ]
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base del o lametro
de copa
tronco {matorrales)

{(arboles)

Figura 1. Esquema de las variables de la vegetacion segun el tipo (Cuevas, 2018)

3.1.1. Vegetacion introducida

Las variables que se deben tener en cuenta para el inventario de la vegetacion
introducida seran de dos tipos: cualitativas (aquellas caracteristicas que describen
un atributo y son clasificadas en tipos) y cuantitativas (cuando pueden ser medidas
y cuantificadas).

Cualitativas.
Estado vegetativo. Se debe llevar un control sobre las plantas que estan vivas y
las que han muerto.
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Cuantitativas.

Didmetro a la base del tallo. Es una variable muy importante, dado que esta re-
lacionada simultaneamente con el desarrollo de la parte aérea y radical del
arbol. En arbolitos jévenes como los que son objeto de seguimiento, el dia-
metro debe medirse en la base del tallo principal, aquel de mayor altura. La
medicion debe hacerse a ras de suelo, aunque evitando engrosamientos ano-
malos. Conviene marcar el lugar de medicidén para poder repetir la medida
en el mismo lugar en futuros muestreos. Es conveniente el uso de un cali-
bre con precision de 0,1 mm dado el orden de magnitud de los tamafios en
estas etapas. Conviene realizar dos medidas perpendiculares y considerar la
media de los resultados, para evitar medidas sesgadas por errores de medi-
cion o asimetrias del tallo.

Altura. Es otra variable importante para valorar el grado de desarrollo de las
plantas. Se debe medir la altura verde, es decir, la distancia proyectada
sobre un eje vertical desde la base del tallo, donde esta la marca anterior-
mente mencionada para el diametro, hasta el punto donde se encuentre la
yema u hoja viva mas elevada de la planta. Para los 6rdenes de magnitud de
esta variable se necesita una escala de precision de 1 cm.

Diametro de la copa de matorral. En el caso del matorral no es posible diferen-
ciar un tallo principal debido a las multiples ramificaciones que aparecen
en la base. Como alternativa para obtener una variable que esté relaciona-
da con el desarrollo de la parte aérea, se propone la medicion del didmetro
de copa como sustituto de la medida del didametro de la base del tronco. Se
debe medir la proyeccion ortogonal sobre el suelo de la copa en dos diame-
tros perpendiculares entre los que debe estar la dimensién maxima y con-
siderar la media de los resultados, para evitar medidas sesgadas por errores
de medicion o asimetrias del tallo. La precision a utilizar en este caso sera
de 1 cm.

3.1.2. Vegetacion espontanea
La vegetacion espontanea se muestreara registrando las siguientes variables:

Numero de especies. Establecer el nimero de especies presentes en una parce-
la puede ser un objetivo asequible y permite obtener un indicador de diver-
sidad vegetal especifico sencillo (riqueza floristica). Se debe tratar de iden-
tificar o diferenciar las especies concretas. Cuando esto no sea posible, se
debe aproximar taxonémicamente al maximo (género, familia), y si esto
no es posible, se recomienda al menos diferenciar entre herbaceas y lefio-
sas.

Cobertura. Se debe hacer una estimacion conjunta del porcentaje cubierto del
suelo por el estrato herbaceo y de matorral. Esta variable da una indicacién
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del grado de proteccion del suelo y de los procesos hidrolégicos como la in-
filtracién o la escorrentia. Ademas, para cada una de las especies, se debe
asignar una cobertura, lo cual permitird obtener indicadores ecolégicos mas
precisos y completos. Este protocolo propone el empleo de una escala sim-
plificada de Braun-Blanquet.

Talla. Para conocer el grado de competencia y el desarrollo de la vegetacion es-

pontanea herbacea y lefiosa, se estimard para cada especie la talla o altura
media del conjunto de individuos de cada parcela, realizando una medicion
vertical con cinta métrica y utilizando una precision en intervalos de 10
cm. Esta medicion sera complementaria a la de cobertura y nos dard una
idea de la ocupacion espacial de la vegetacion competidora y sus posibles
efectos sobre las plantas introducidas.

3.2. Tamanos muestrales

En el caso de variables cualitativas como la supervivencia, se ha optado por una

aproximacion teorica para fijar el tamafio de muestra inicial. Para ello se ha cons-
truido una grafica con diferentes tamafios de poblacion, relacionando el tamafio de
muestra necesario para obtener diferentes errores absolutos (Fig. 2). Asi, el esfuer-
zo necesario para disminuir el error absoluto aumenta drasticamente en torno a un
error del 0,25. Tomando los valores para diferentes tamafnios de poblacion, se ob-
serva que utilizar aproximadamente 30 individuos garantiza un error absoluto in-
ferior a 15% en poblaciones pequeiias, que equivale al error relativo maximo ad-
misible fijado del 30%.

Error

0,8

Error - Tamano de la muestra
N - . Tamano
Variable supervivencia de

poblacién

—]15

80 100 2100

Tamaiio de muestra

Figura 2. Relacion del error absoluto y el tamafio de muestra para diferentes tamafios de pobla-
cion, con una varianza del 0,25 y nivel de confianza del 95% (Cuevas, 2018)
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Para las variables cuantitativas y fruto de los andlisis de regresion realizados con
los seguimientos que WWF ha llevado a cabo en sus proyectos pasados, se ha ob-
servado que se requieren aproximadamente 8 individuos para el didmetro en base
del tronco (Fig. 3) y 7 individuos para la altura (Fig. 4), ya que por encima de estas
intensidades de muestreo no se mejora significativamente la precision con respec-
to al umbral prefijado del 30% de error relativo. Basandose en estas estimaciones,
este protocolo fija, para un primer muestreo en el que la variabilidad es descono-
cida, un tamafno de muestra de 10 individuos para una especie como nimero prac-
tico para asegurar ese error relativo del 30% en didmetro y altura.
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Figura 3. Relacion del tamafio muestra y error relativo para el didmetro de tronco (Hermosilla,
2016).

Cada especie introducida puede tener una densidad de plantacion diferente,
siendo necesario muestrear una superficie diferente para obtener el mismo niime-
ro de individuos, lo cual no seria practico. Para salvar esta circunstancia se propo-
ne fijar una especie objetivo para la que se dimensiona el tamafio del muestreo. Asi
se introduce el concepto de especie principal menos representada (EPMR), como
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Figura 4. Relacion del tamafio muestra y error relativo para la altura (Hermosilla, 2016).

la especie que, dentro de las introducidas en la repoblacion, tiene una abundancia
minima a la que dirigir el error de muestreo admisible. Para las especies con mayor
densidad de plantacion que la EPMR se obtendran mas individuos de los necesa-
rios, disminuyendo el error y, para las especies con menor densidad de plantacion
(y por tanto de menor importancia relativa) que la EPMR, se obtendran menos in-
dividuos de los necesarios, superando el error admisible.

La EPMR debera cumplir los siguientes requisitos:

® El numero de individuos debera representar al menos la proporcion corres-
pondiente al inverso del nimero de especies, para que tenga una importan-
cia suficiente en el ambito de la actuacidn.

@ El numero de plantas no debera ser inferior al 50% del nimero de plantas de
la especie con mayor representacion, garantizando que la especie mas repre-
sentada no se muestree en exceso, siendo posible que la EPMR coincida con
la especie mas representada cuando sea la unica que cumpla el criterio.
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® Una densidad minima entre 50 y 100 pies/ha en funcion de la superficie de
la actuacion, que garantice que el porcentaje de superficie de muestreo no sea
excesiva.

3.3. Diseno del muestreo

El rodal de repoblacion es la unidad que se utiliza en el disefio de repoblacio-
nes para identificar zonas donde se aplicara el mismo sistema de repoblacion, en-
tendiendo por tal la coincidencia del mismo método de preparacion del terreno
(que incluye tanto el procedimiento de eliminacién de la vegetacion competidora
como la preparacion del suelo), las mismas especies elegidas y su método de repo-
blacion (siembra o plantacidon) y un idéntico disefio de plantacion. Por lo general,
el rodal de repoblacion habra sido ejecutado simultaneamente en una misma cam-
pafia de plantacion.

Es la unidad mas apropiada para adoptar como sujeto del seguimiento, dado que
tiene caracteristicas homogéneas internamente y por lo tanto los datos que obtene-
mos de la muestra podremos extrapolarlos al resto del rodal. El rodal de repobla-
cion sera por tanto la unidad de referencia para fijar las solicitudes del muestreo
(error admisible para un nivel de confianza), constituyendo la unidad inventarial.

La estimacion de las caracteristicas del rodal se realizara a partir de una mues-
tra de éste. La unidad muestral sera la parcela. Las parcelas de muestreo son areas
delimitadas que incluyen las plantas que se mediran. Este sistema de agrupacion en
parcelas es el que se empleara siempre, tanto para la vegetacion introducida como
para la espontanea, dado que ofrece mayores ventajas practicas.

Hay tres aspectos a tener en cuenta para definir la parcela: forma, superficie y
distribucion.

3.3.1. Forma y tamarnio de las parcelas

Las formas mas habituales de las parcelas de muestreo son circulares, cuadra-
das o rectangulares.

Las parcelas circulares tienen menor coste de replanteo ya que s6lo necesitan
las coordenadas del centro y el radio. El borde, al ser equidistante del centro, no in-
curre en sesgo por la orientacion y ademas se minimiza el “efecto borde”. El mayor
inconveniente de este tipo de parcelas es la dificultad para la delimitacidén exacta
de sus limites.

Las parcelas cuadradas minimizan su perimetro frente a las parcelas rectangu-
lares, disminuyen el efecto borde y por tanto son mas adecuadas para vegetacion
herbacea. Para este tipo de vegetacion un limite recto ayuda a separar con mayor
claridad las plantas que pertenecen a la parcela.

Por las razones expuestas, se utilizaran las parcelas circulares para la vegetacion
introducida, y parcelas cuadradas para la vegetacion espontanea.

En el caso de la vegetacion introducida, se considerara que un planton esta in-
cluido en la parcela cuando la planta esté efectivamente dentro del perimetro, que-
dando excluida si solo queda incluido el alcorque.
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Por su parte, para la vegetacion espontanea, se utilizaran parcelas cuadradas, re-
comendandose un tamafo de 25 m* (inferior a lo que recomienda la literatura; Mue-
ller-Dombois and Ellemberg, 1974).

El disefio de muestreo quedara entonces de la siguiente forma (Fig. 5):

® Una primera parcela circular (limitada en azul en la figura), donde se medi-
ran las variables diametro y altura de las plantas introducidas (pequefios cir-
culos marrones en la figura) y cuyo radio (R1) dependera de la densidad de
la EPMR y el numero de parcelas.

® Una segunda parcela circular (limitada en rojo en la figura) con una super-
ficie tres veces superior a la anterior (R2 = R1 v3) donde se evaluara la su-
pervivencia de las plantas introducidas (pequefios circulos marrones en la fi-
gura).

® Y, por ultimo, una parcela cuadrada (limitada en verde en la figura) de 5 m
de lado (L), donde se contaran el nimero de especies de la vegetacion espon-
tanea, su cobertura y talla.

Figura 5. Parcelas concéntricas utilizadas en el muestreo (Cuevas, 2018).
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Para el caso de la vegetacion introducida, se debera elegir la combinacién entre
el tamafio de parcela con el numero de ellas que cumpla con los requisitos del
muestreo y maximice su eficiencia (7ab. 1). Se recomienda un tamafio de parcela
que oscile entre 5 y 20 m de radio.

3.3.2. Distribucion de las parcelas

Se empleara un muestreo sistematico (McRoberts et al., 2015), estableciéndo-
se una malla de puntos de forma que se ubiquen todos los puntos de muestreo lo
mas separados posible de manera regular. Podremos utilizar diferentes patrones
para establecer la malla, siendo los méas comunes en malla cuadrada o rectangular,
o a tresbolillo.

El niimero de parcelas para conseguir una representatividad adecuada depende-
ra de la homogeneidad del rodal de repoblacidén, aunque se puede considerar que
con menos de cinco parcelas sera muy dificil alcanzar una representatividad ade-
cuada.

3.3.3. Serialamiento del muestreo

Las parcelas se localizaran a partir de las coordenadas de su centro, utilizando
el sistema geodésico de referencia en Espafia que segun el RD 1071/2007 sera
ETRS89, coordenadas UTM. Posteriormente la localizacion de dichas parcelas se
almacenara en un Sistema de Informacion Geografica.

Se recomienda utilizar algin elemento fisico sobre el terreno para que sea mas
facil identificar donde se ha situado el centro de las parcelas. No debe ser muy lla-
mativo para que no sea victima de actos vandalicos. Dicho elemento también puede
contar con algun tipo de identificador, para facilitar el muestreo y disuadir de su
sustraccion.

Puede ser recomendable el marcaje de las plantas muestreadas dentro de las par-
celas lo que ayudara a determinar los limites de la parcela y la localizacion de los
ejemplares. Se puede emplear un alambre rodeando el tallo, pero de manera holga-
da para que no anille la planta, o bien otras técnicas como el uso de etiquetas me-
talicas. Ademas, se puede marcar la seccion basal del tallo en la cual se ha medido
el diametro, para que los seguimientos posteriores sean mas exactos. El marcaje
sera importante en el caso de las sustituciones de marras. Para ello se debera usar
un identificador, como un alambre de otro color, siendo este color el mismo en
todas las actuaciones.

3.4. Frecuencia del seguimiento

Segun las etapas de un proyecto de repoblacion, se han identificado y ubicado
en el tiempo diversas actuaciones de seguimiento para cada una de las fases (Fig. 6).

3.4.1. Caracterizacion de la repoblacion
Con esta actuacion se pretende recoger los aspectos estaticos e invariables en
el tiempo de la repoblacion: localizacion, disefio, especies... Esta informacion se
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Disenodela || Ejecucionde Cuidados Etapa
actuacion larepoblacion || culturales || autonoma

/

\ 4 A\ 4 A 4 A 4

Caracterizacion Muestreo Muestreo Anos
dela enla primer otono posteriores
repoblacion ejecucion
Nuevas
actuaciones

Figura 6. Esquema de las etapas de un proyecto de repoblacion y sus relaciones con los momen-
tos claves del seguimiento (Cuevas, 2018).

obtendra del proyecto de repoblacion, siendo necesaria su revision tras la ejecucion
o en el caso de realizar nuevas actuaciones.

3.4.2. Muestreo tras la ejecucion

El primer muestreo se debe realizar una vez concluida la ejecucion de la plan-
tacion. Este muestreo es muy importante, ya que servira para tener una referencia
precisa de los datos iniciales y previos al primer verano. Cuanto mas se retrase el
primer muestreo, peor sera la calidad del seguimiento en variables ligadas al cre-
cimiento.

3.4.3. Primer otorio: muestreo post-estival

La sequia estival es un evento crucial en el mediterraneo para la supervivencia
de las plantas, siendo motivo de un aumento de la mortalidad importante. Este
muestreo es fundamental si se quiere tener un registro relativamente detallado de
la evolucion de la plantacion en el tiempo.

Su realizacidn sera a partir de las primeras lluvias otonales. Ademas, permiti-
ra incorporar la informacién en estudios comparativos inter-proyectos, asi como
evaluar el efecto de variables ambientales y de ejecucidon sobre la respuesta del re-
poblado. Este muestreo también puede resultar imprescindible para dimensionar la
actuacion de reposicion de marras.
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3.4.4. Afios posteriores: muestreo en las etapas de cuidados culturales
y autonoma
Es necesario seguir manteniendo un control durante los siguientes afios para ver
como evoluciona la masa forestal. Segun la repoblacion se va asentando y ocupan-
do el espacio vegetativo, los cambios son menores y ocurren mas despacio, por lo
que se podra disminuir el periodo entre muestreos. Se propone, en funcion de las
etapas, las siguientes frecuencias de muestreo:

® Etapa de cuidados culturales: ademas del muestreo post-estival, deberan ha-
cerse muestreos el tercer y quinto afio desde la plantacion.

® Etapa autonoma: los muestreos pueden espaciarse a una frecuencia de cinco
afios, pudiendo reducirse la frecuencia a partir del segundo muestreo de la
etapa autonoma.

3.4.5. Nuevas actuaciones

Cuando se produzcan eventos no previstos o nuevas actuaciones que modifi-
quen sensiblemente la repoblacion, es conveniente realizar un nuevo muestreo para
evaluar los cambios. Puede ser necesario modificar los rodales de repoblacion y re-
estructurar el seguimiento a partir de este punto.

3.5. Obtencion y almacenamiento de datos

Un elemento importante a la hora de llevar a cabo la toma de datos es el estadi-
llo, el cual debe recopilar informacion de forma sistematica y exhaustiva (7ablas 2y
3). Dado que en cada actuacion habra informacion diferente que recopilar, se podran
emplear distintos modelos de estadillo en funcion de la situacion. Hay que adaptar las
plantillas del estadillo para cada situacion, con el fin de no incluir informacién no re-
levante que pueda generar confusion o un esfuerzo de muestreo innecesario.

Toda esta informacion serd recopilada en una base de datos. Esta base de datos
contendra la informacion recopilada en el campo en diferentes tablas, que estaran
relacionadas entre si por medio de un modelo relacional (Fig. 7). El empleo de una
base de datos relacional evitard la creacion de tablas mas complejas, separando la
informacion en tantas tablas como sea necesario para que los campos recojan va-
riables unicas.

3.6. Estimadores

A la hora de analizar la informacidn, los procedimientos dependeran del tipo de
variables que se analicen. En todo caso interesara conocer medias, varianzas y erro-
res. Estos estimadores se calcularan para cada una de las variables, en cada una de
las especies medidas en el muestreo. Existen algunas variables que, combinando-
las con otras o por medio de modelos e indicadores, permitiran explotar la infor-
macion con mayor profundidad.
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Tabla 2. Estadillo propuesto para vegetacion introducida en este protocolo (Cuevas, 2018).

N’ de
parcela

N’ de
planta

Estado
(S/M)

Altura
(cm)

Diametro (cm)

[Base o Copa]

1

2

Nombre / Especie /
Género / Familia

Otra
informacion
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Tabla 3. Estadillo propuesto para vegetacion espontanea en este protocolo (Cuevas, 2018).
N’ de N’ de Cobertura Talla | Nombre / Especie / Género / Descripcion
parcela | especie Familia
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Muestreos
Proyectos Rodales de rem T om—
«Id Proyecto *id Rodal de repoblacién «1d Rodal de repoblacion
*Nombre *d Prf)yedo *Niamero de dreas de muestreo
*Municipio *Paraje 3| *.Supervivencia
*Provincia 'Coaqetndas *Diametro
*Objetivos -Pegdnent.es *Altura
*(..) *Orientaciones *Cobertura
()
Plantacion L/
=Id plantacién Areade muestreo
*Id Rodal de repoblacion =Id Area de muestreo
*Especie *Tipo de drea
tdad : Plantas introducidas “Radio / Lado / Longitud
*Sistema de plantacion *Coordenadas
*Personal de plantacion *idPlanta *Rumbo
*Practicas culturales *id Area de Muestreo
*Nombre \
*Género
'F.‘?milia Vegetacion espontanea
-Dt.’amet.ro ) «id Area de Muestreo
*Supervivencia ~Cobertura
*Didmetro de tronco *Nimero de especies
*Diametro de copa
*Altura

Figura 7. Modelo de datos relacional para la composicion de una base de datos adaptado al pro-
tocolo (Cuevas, 2018).

Para el caso de la vegetacion espontanea, se podran calcular indicadores de
biodiversidad como riqueza de especies e indice de Shannon-Wiener (Del Rio et al.,
2003).

4. Conclusiones

El seguimiento es una labor de interés creciente en el &mbito de la restauracion
forestal: por una parte, permite aprender de los errores y aciertos de la ejecucion
de la técnica repobladora y, por otra, extraer informacion muy valiosa sobre los
efectos que en el futuro tendré la repoblacion sobre los sistemas en restauracion. Sin
embargo, actualmente el seguimiento es una de las mayores carencias detectadas en
el desarrollo de proyectos sobre el terreno debido, entre otras causas, a la falta de
herramientas técnicas de evaluacion adaptadas especificamente a este proposito.

WWEF lleva realizando el seguimiento de sus proyectos de restauracion fores-
tal desde el afio 2009. Sin embargo, se ha encontrado necesario realizar una estan-
darizacion en las técnicas y criterios de evaluacion para garantizar a lo largo del
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tiempo un seguimiento de calidad de las plantaciones. El protocolo presentado pre-
tende cumplir este objetivo de estandarizacidn para el seguimiento de la vegetacion
en un proyecto de restauracion a corto y medio plazo. El protocolo se centra en op-
timizar la eficiencia del esfuerzo de muestreo manteniendo una precision determi-
nada. En este sentido, el protocolo resultante ha demostrado que, en relacion con
el seguimiento que venia realizando la organizacion, puede realizarse un monito-
reo de mayor calidad de las actuaciones de restauracion, con una precision deter-
minada, sin un coste excesivo.

Ademas, la experiencia acumulada con estos seguimientos aportard nueva in-
formacidén que permitird la mejora y retroalimentacion del protocolo propuesto.
De igual modo, este protocolo representa una oportunidad para que otras entidades
publicas o privadas lo adopten y valoren asi el éxito de sus restauraciones. A pesar
de que este protocolo se centra metodologicamente en los proyectos de WWE, puede
tomarse como una recomendacidn técnica para otros proyectos de restauracion. De
hecho, su uso podria extenderse a futuros proyectos que emanen de la prevista Es-
trategia Estatal de Infraestructura Verde y de la Conectividad y Restauracion Eco-
l6gicas (IVCRE).

No en vano, en los ultimos afios, la restauracidon ecologica en Espafia y otras
partes del mundo esta evolucionando hacia una restauracién que asegure la calidad
de las intervenciones con proyectos de restauracion basados en buenas practicas,
desde la fase de disefio y hasta la evaluacion. En este sentido, existen ejemplos de
estandares de certificacion, como los que esta promoviendo la Sociedad de Ecolo-
gia de la Restauracion (SER). En Espafia, algunos ejemplos son los “Estandares de
WWEF para la Certificacion de proyectos de Restauracion de Sistemas Forestales™,
desarrollados en el marco de un grupo de trabajo multidisciplinar integrado por ex-
pertos nacionales de diversos campos vinculados a la restauracion (Hernandez,
2012). También la “Guia Practica de Restauracion Ecologica™, recientemente pu-
blicada, en la que han participado mas de 100 personas del ambito cientifico, téc-
nico, de la administracion, del sector empresarial y de ONG, con el objetivo de con-
seguir un documento de consenso que sirva de herramienta metodolodgica a la fu-
tura Estrategia IVCRE (Mola ef al., 2018).

La planificacion correcta de labores de seguimiento y evaluacion es, sin lugar
a dudas, uno de los aspectos técnicos en los que podrian mejorar los proyectos de
restauracion y que recogen todos estos estandares de calidad. Dichas herramientas
constituyen un magnifico marco sobre el que desarrollar sistemas de evaluacion y
seguimiento que permitan mejorar la calidad de las intervenciones y de futuros
proyectos de restauracion. El protocolo propuesto puede servir como modelo a par-
tir del cual generar otras herramientas extensibles a futuros proyectos.
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