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Los contenidos de este trabajo deben considerarse parte de un problema mas general. La
restauracion de una cubierta vegetal original que se ha perdido, con frecuencia algun tipo de bosque
(reforestacion), es en la actualidad un tema ambiental relevante. Esta sujeto a una casuistica amplia
si tenemos en cuenta la variedad de ecosistemas, especies y el origen de esa pérdida de vegetacion
(un incendio, una tala 0 una roturacién y cultivo durante muchos afios, entre otros). El explicar todas
sus implicaciones necesitaria de una obra enciclopédica, fuera de los limites del presente tema.
Abordaré solamente una parte del problema, la restauracién ecolégica de campos abandonados en
ambientes mediterraneos, basandome en una actividad investigadora propia. Como botén de muestra

del interés que suscitan los bosques y montes mediterrdneos y la recuperacion de su vegetacion,
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podemos mencionar tres obras colectivas de reciente publicacion (Charco 2002, Rey Benayas et al.
2003ay Valladares 2004).

1. Introduccién: la paradoja de la agriculturay la conservacion de la naturaleza
La frontera agropecuaria avanza en la mayor parte del mundo. También se intensifica la superficie
agricola utilizada. Como consecuencia, globalmente, la cantidad de superficie degradada debido a
actividades agricolas se estima en unos 12.400.000 km?® (Bot et al. 2000; Millenium Ecosystem
Assessment 2005). Por el contrario, en otros lugares se han abandonado amplias areas de cultivo y
pastizal durante los Ultimos afios debido principalmente a razones socio-econémicas. Durante los
Gltimos cinco afios, la tasa de deforestacion ha sido de 130.000 km?/afio, la de reforestacién natural
de 45.000 km?/afio y la de plantaciones forestales de 28.000 km%afio (FAO 2006) (Fig. 1). El
resultado es que, en la actualidad, las tierras agricolas y los pastizales ocupan el 40% de la superficie
emergida del Globo, en detrimento de la cubierta vegetal natural (Foley et al. 2005). En Espanfa,
durante este periodo, la recuperacion de los bosques ha sido de 152.400 ha/afio, un 16% de ellas
correspondientes a plantaciones (FAO 2006). Habria que afiadir unas 684.847 ha reforestadas en el
periodo 1994-2006 gracias a los incentivos de la Politica Agraria Comun de la Unién Europea (Fig. 1,

datos proporcionados por el MAPA).

Deforestacion y reforestacion en el mundo (2000-2005)
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Figura 1.- Deforestacion y reforestacion (regeneracion natural y plantaciones) en el mundo y en Espafia durante
los dltimos afios. Fuentes: FAO 2006 y MAPA.

La deforestacion en paises y regiones en desarrollo es alarmante, particularmente en los tropicos.
llustramos esta idea con un ejemplo propio en Los Altos de Chiapas, México (Fig. 2, Cayuela et al.
2006). Como ejemplo del abandono de tierras de cultivo y la intensificacién de las que se mantienen
como tal hemos elaborado una serie histérica con datos de los Anuarios de Estadistica Agraria de
Espafia, contrastando la superficie cultivada de secano y la de regadio (MAPA 1960-2005) (Fig. 3).
Pueden consultarse en OSE (2006) otras estadisticas relacionadas con los cambios de uso del suelo

en Espafia y en Europa basadas en los CORINE Land Cover de 1987 y 2000.
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Pérdida de superficie forestal (Altos de Chiapas, México)
1990

" Tasa de deforest.

2.7% anual Cayuela et al. (2006)

Figura 2.- Ejemplo de deforestacion en los trépicos (Los Altos de Chiapas, México). Fuente: Cayuela et al. 2006.

1. Agricultura y conservacion

Abandono e intensificacion de la agricultura en Espafia
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Figura 3.- Ejemplo de abandono de cultivos e intensificacion de la agricultura en ambientes mediterraneos
(Espafia). Fuente: elaboracion propia a partir de los Anuarios de Estadistica Agraria del MAPA 1960-2005.

Pocas actividades humanas como las agricolas son tan paradéjicas en cuanto a su papel en la
conservacion de la naturaleza. Ciertamente, la agricultura y la ganaderia son la principal causa de
deforestacion en el mundo y, asociada a ellas, las sabidas consecuencias de pérdida de diversidad,
entre otras. Sin embargo, a estos habitats deforestados se les reconoce con frecuencia un papel
importante en la conservacion de la naturaleza (Kleijnet et al. 2006). Asi, de las siete grandes
categorias de habitats terrestres de la Directiva Habitats de la UE, cuatro incluyen usos agricolas y
ganaderos (pastizales, matorrales, dehesas, etc.). Muchas especies, con frecuencia ejemplarizadas

en el caso de las aves esteparias, dependen de los sistemas agrarios extensivos.

2. Restauracién pasivay restauracion activa

Los campos abandonados y otras areas deforestadas pueden ser sujeto de la sucesién secundaria o

restauracion pasiva de la vegetacién, o bien pueden ser plantadas con arboles y arbustos nativos
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para reducir la erosion del suelo, incrementar la diversidad biolégica y crear sumideros de carbono
(Vallejo et al. 2006). Como vimos en el apartado anterior, en el mundo, el abandono de cultivos y
pastizales y la restauracion pasiva de la vegetacién ha restaurado mas superficie -y a un coste
inferior- que la restauracion activa. Sin embargo, esta Ultima es necesaria cuando la tierra
abandonada sufre una degradacion continua (por ejemplo, erosién del suelo en zonas secas), la
cubierta vegetal en el area no se puede recuperar (por ejemplo, campos agricolas colonizados por
una vegetacién arvense espesa y pastizales de especies exéticas o de suelo muy compactado en

zonas tropicales), y cuando es deseable el acelerar la sucesion secundaria, entre otros.

También existen modelos mixtos, como la ejecucién de técnicas en puntos del territorio que favorezca

la restauracion pasiva a escala de paisaje. Al final de este trabajo proponemos uno de estos modelos.

La restauracion pasiva es generalmente rapida en ambientes favorables para la productividad (Aide &
Grau 2005). Utilizamos como ejemplo propio de este fenémeno una cronosecuencia en potreros
abandonados de Veracruz (México). En ella se observa que hacia los 40 afios de abandono se
alcanzan varias de las caracteristicas estructurales de los bosques maduros de la region (Fig. 4,
Mufiiz et al. 2006).

2. Restauracion pasiva y restauracion activa

Sucesion secundaria y estructura de la vegetacion en Veracruz
Muiiz et al. (2006)
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Figura 4.- Ejemplo de restauracion pasiva rapida en ambientes tropicales (Veracruz, México). Varias
caracteristicas estructurales de la vegetacion se recuperan en un plazo de 40 afios después del abandono.
Fuente: Mufiiz et al. 2006.

Pero la restauracion pasiva de los campos abandonados suele ser lenta en ambientes poco
favorables para la productividad como el mediterraneo (Bonet & Pausas 2004). Ello se debe a que el
establecimiento de la vegetacion lefiosa estd limitado porque las condiciones de las areas sin
vegetacion son diferentes a las de los sitios donde los arboles y arbustos se regeneran naturalmente.
Diferentes factores dificultan el establecimiento de los plantones de especies lefiosas. Entre ellos
destacan la elevada radiacion, la baja disponibilidad de agua en el verano y las hierbas que son

fuertes competidores por los recursos (Rey Benayas et al. 2002). Mis investigaciones tienen que ver
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con estos tres factores, lo que no significa que otros sean también muy relevantes (por ejemplo, la

disponibilidad de propagulos).

3. Pasos en un proyecto de restauracion activa y procesos ecologicos
implicados

Un proyecto de restauracion activa de la vegetacion debe incorporar los siguientes elementos:

- Eleccion de especies apropiadas para los fines perseguidos.
- Produccion de material de calidad para la revegetacion.

- Introduccién correcta en el campo.

- Manejo de las plantas introducidas.

- Seguimiento y evaluacién del proyecto.

Estos pasos deben basarse en el conocimiento de los procesos ecoldgicos implicados. Podemos
considerar a la restauracion ecolégica como un proceso de procesos (Fig. 5). La llamamos “proceso”

porque transforma un escenario en otro diferente.

3. Restauracion activa y procesos

La restauracion ecoldgica, un proceso de procesos
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Figura 5.- Esquema de la restauracién ecol6gica como un sindrome de procesos. Codigo de colores de las
etiquetas utilizadas: con letra blanca las entidades implicadas, con letra naranja los procesos, con letra
azulada algunas caracteristicas o propiedades relevantes, las flechas amarillas indican la direccion de
determinantes o “drivers”. He subrayado en verde los procesos y propiedades sobre los que he realizado
investigaciones y de los cuales explicaré ejemplos en este tema.

3.1. Eleccion de especies apropiadas
Debemos seleccionar las especies apropiadas para los fines perseguidos. Una aproximacién

fenomenoldgica y regional parte de datos como los del Inventario Forestal Nacional (ICONA 1995).

Podemos considerar como prioritarias las especies denominadas estructurales, es decir, que acopian
la mayor parte de la biomasa de la comunidad a la que pertenecen. Tres especies estructurales en

Espafia central son Q. coccifera, Q. ilex y Q. faginea. Solamente el 22,5% de los 12.047 inventarios
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del Inventario Forestal Nacional Il de Madrid y Castilla-La Mancha no incluyen estas especies (datos
inéditos, Fig. 6). Estas especies se ordenan principalmente a lo largo de un gradiente de aridez
climatica, como pone de manifiesto un Analisis Candnico de Correspondencias realizado (datos
inéditos). Un primer paso en la eleccion de las especies es utilizar aquellas cuyas caracteristicas del
“nicho real” se corresponden con las caracteristicas ambientales del campo abandonado donde van a

ser plantadas.

3.1. Restauracién activa y procesos - especies apropiadas
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Figura 6.- Presencia de tres especies estructurales en Espafia Central. Fuente: resultados inéditos extraidos del
Inventario Forestal Nacional Il (ICONA 1995).

3.2. Produccion de material de calidad para la revegetacion

En el campo deben introducirse plantones con un disefio adecuado que favorezca su implantacion
(supervivencia y crecimiento). Se ha postulado que un “disefio xeromorfo” de los plantones, con
atributos que a priori confieren capacidad de persistir en condiciones de sequia -en particular, una
relacion parte aéreal/parte radicular reducida- redundardn en una mejor implantacién gracias a un
balance hidrico mas favorable. Sin embargo, nosotros establecemos la hipétesis de que los plantones
de “disefio productivo”, con una relacion parte aérea/parte radicular elevada, pueden establecerse

mejor gracias a un balance neto de asimilacién de carbono mas favorable (Villar 2003).

Esta hipoétesis se esta comprobando con un experimento en Santa Cruz de Mudela (Ciudad Real). El
experimento incluye dos disefios de plantones de Q. ilex (xeromorfo y productivo), dos micrositios de
plantacién (bajo retama y fuera de ella) y dos tratamientos de competencia de las hierbas (con
hierbas y sin hierbas). Los resultados indican que no existe un efecto del disefio de los plantones en
la supervivencia (datos inéditos, Fig. 7 izquierda), aunque es importante el resaltar que los plantones
con disefio productivo no murieron mas. Una explicacion plausible es que los efectos potencialmente
positivos del disefio productivo no se manifestaron en este rasgo por la sequia acusada de la
primavera cuando fueron plantados. Sin embargo, el andlisis del crecimiento en altura de los
plantones fue mayor en los plantones productivos, por lo que se confirma la hipétesis planteada

anteriormente (datos inéditos, Fig. 7 derecha).
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3.2. Restauracion activa y procesos - material de calidad

Efectos del disefio del planton

X2y =0.002,p = 0.97 F1,70=4.98, p = 0.029
0,26 p 35
024} Explicacion plausible: los efectos

o22| Potencialmente positivos del disefio
020| Productivo no se manifestaron por la
""| sequia acpisada

Se confirma la hipétesis propuesta:
efectos positivos del disefio
251 productivo T

2,0 k)
- M
10
05
0,08
0,06 0,0 -
Xeromorfo Productivo Xeromorfo Productivo

Disefio plantén Disefio del plant6n

0,18
0,16 . S §
0,14
0,12
0,10

Supervivencia
Incremento en altura (cm)

Resultados inéditos

Figura 7.- Efectos del disefio del plantdn en la supervivencia y crecimiento de Q. ilex. Fuente: resultado inédito.

3.3. Introduccidn correcta en el campo

Nos centramos en el papel facilitador de la implantacion de especies mas maduras de la sucesion
gue se atribuye a muchas especies de matas y arbustos mas pioneros, p.e. Retama sphaerocarpa.
Existe un debate cientifico en torno a este hecho (Michalet 2006), pues si bien las introducciones
experimentales de plantones generalmente corroboran este fenémeno (por ejemplo, Gomez-Aparicio
et al. 2004, Padilla & Pugnaire 2006), el reciente meta-andlisis de Maestre et al. (2005) cuestiona que
la facilitacion aumente con el estrés en ambientes aridos. Se ha demostrado que la retama favorece
a la comunidad de hierbas bajo su dosel (Pugnaire et al. 1996, Lépez-Pintor et al. 2006). Cabe
preguntarse: ¢ Cual es el balance de los efectos de la facilitacion de las plantas lefiosas y de la

facilitacién de los competidores de éstas?

Los resultados del experimento descrito en la seccion anterior muestran que la retama facilita ... pero
solamente en los micrositios donde existe competencia por parte de las hierbas. En respuesta a la
pregunta formulada, el balance neto es favorable a la facilitacion frente a la competencia de las
hierbas (datos inéditos, Fig. 8). La maxima diferencia de supervivencia de los plantones de Q. ilex se
obtiene al eliminar las hierbas fuera de la retama. Ello nos permite concluir que la retama es mas util
para la restauracién pasiva que para la restauracién activa, ya que es menos costoso plantar fuera de

una retama y erradicar las hierbas que plantar bajo retama.
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3.3. Restauracién activa y procesos - introduccién correcta

Efectos de la retama y de las hierbas
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Figura 8.- Resumen de los efectos del disefio del plantén, facilitacion de la retama y competencia de las hierbas
en plantones de Q. ilex. Fuente: resultado inédito.

3.4.Manejo de las plantas introducidas

Esta seccion la articulamos en torno a dos conceptos. El primero se refiere a los ajustes de los
plantones a la adversidad del ambiente (y a su mitigacion mediante distintas técnicas). El segundo se
refiere a la interaccion compleja de los factores limitantes, y su manejo, que condiciona la respuesta

de las plantas introducidas.

Ajustes de los plantones al ambiente

Si los plantones sobreviven y/o crecen mas o menos es por su mayor o menor capacidad de explotar
los recursos limitantes del ambiente. Las hierbas acopian los recursos de una forma mas rapida que
las lefiosas, y pueden competir por el agua y por la luz. Los ajustes de las plantas para adquirir estos
dos recursos son opuestos (p.e., inversion en raices o superficie foliar, respectivamente). Las hierbas,
por otro lado, tienen efectos beneficiosos tales como el aporte de materia organica al suelo, y su
eliminacion con herbicidas puede contaminar el suelo y el agua. Por estas razones, establecemos la
hipétesis de que una técnica “ambientalmente amigable” como la siega puede reducir el estrés hidrico
lo suficiente como para que éstos se aclimaten a la sequia. Para comprobar esta hipétesis hemos
realizado dos experimentos en contenedores voluminosos, con Q. faginea y Q. coccifera, que constan

de tres tratamientos: ausencia de hierbas, siega de las hierbas y presencia completa de las hierbas.

Para el quejigo, los resultados (Rey Benayas et al. 2003b) indican que el estrés hidrico fue similar en
ausencia de hierbas y solo con competencia subterrdnea por parte de éstas. Del mismo modo, la
concentracién de glucosa en las raices fue similar en ausencia de hierbas y solo con competencia
subterranea, y muy inferior a la del tratamiento con presencia completa de hierbas. Ello apunta a un
mecanismo de ajuste osmdtico en ambientes severos. Para la coscoja, los resultados de distintas
medidas morfoldgicas concuerdan, en general, con el gradiente de competencia experimentado

(datos inéditos).
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Sin embargo, en el caso del quejigo la supervivencia y el crecimiento fueron idénticos en los dos
tratamientos con competencia, mientras que en el caso de la coscoja hubo mayor supervivencia y
crecimiento en el tratamiento de competencia subterranea que en el de competencia total (Rey
Benayas et al. 2003b y datos inéditos, Fig. 9). En conclusion, la respuesta a la hip6tesis planteada es
que la siega reduce el estrés hidrico de los plantones lo suficiente como para que operen los ajustes
de resistencia a la sequia, pero solamente en el caso de la especie xerofitica conducen a una mejor

implantacion.

3.4. Restauracién activa y procesos - manejo plantaciones - ajustes

Reflejo en la supervivencia y crecimiento
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(Rey Benayas et al. 2003) (Resultados inéditos)

Respuesta a la hipétesis planteada: la siega reduce el estrés
ambiental de los plantones lo suficiente como para que operen
los ajustes, pero solo en la especie xerofitica se tradujo en un
mejor establecimiento.

Figura 9.- Resumen de los resultados de un experimento utilizado para testar si los ajustes de los plantones de
quejigo y coscoja a la competencia de las hierbas se traducen en una mejor implantacién (supervivencia y
crecimiento). Fuente: Rey Benayas et al. 2003 b y resultado inédito.

Respuesta a la interaccién de factores limitantes y su manejo

Como introdujimos en la seccion 2, dos factores importantes que limitan el establecimiento y
crecimiento de los plantones en ambientes mediterraneos, particularmente en tierras agricolas
abandonadas, son la radiacion excesiva y la escasa disponibilidad de agua en el verano. La radiacion
puede limitar la supervivencia y el crecimiento en ambientes secos por foto-inhibicién y porque reduce
el contenido en agua del suelo mediante la evaporacion y la transpiracion. Adicionalmente, las
hierbas que proliferan en este tipo de habitat interceptan la precipitacién y compiten por los recursos
con los plantones introducidos. La interaccién entre estos factores es compleja, con efectos directos e
indirectos. Asi, la sombra puede tener un efecto positivo directo en el establecimiento de los
plantones, pero un efecto negativo indirecto porque puede estimular el crecimiento de las hierbas que
compiten con ellos. Las hierbas compiten con los plantones —un efecto negativo directo-, pero
también disminuyen la radiacion que incide sobre ellos en verano y amortiguan la evaporacion del

agua —efectos positivos indirectos.

Establecemos las siguientes hipoétesis: 1) la siega de las hierbas y la sombra artificial mitigaran el

estrés ambiental de los plantones, 2) la reduccién del estrés favorecera principalmente a la especie
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mas mésica porque las condiciones ambientales facilitadas seran mas similares a su umbral de

tolerancia al estrés respecto a las especies mas xerofiticas.

Estas hipétesis se han comprobado mediante un experimento en la finca experimental de “El Encin”
(Madrid), donde plantones de Q. coccifera, Q. ilex y Q. faginea se sometieron a dos tratamientos de
radiacion (presencia de una sombra artificial y radiacién completa) y de competencia con las hierbas
(siega y no siega). El experimento se realiz6 durante tres afios y en condiciones de campo, con un
seguimiento pormenorizado de la supervivencia, capacidad de rebrote, crecimiento, produccién y
altura de las hierbas, microclima (PAR, temperatura del aire, evaporacién del agua del suelo,
precipitacion efectiva) y humedad edafica (Rey Benayas et al. 2005).

Los datos indican que la reduccién de PAR debida a la sombra fue del 57.9% vy la debida a las
hierbas del 18.7%. Estas cantidades son similares a la correspondiente reduccion de la evaporacion.
La sombra no afecté a la produccion de hierbas, pero aumento6 su altura a lo largo del experimento.
Como resultado de estos efectos, la humedad edafica aumentd con la sombra y la siega de las

hierbas, y este aumento fue mas manifiesto a 50 cm de profundidad que en la superficie del suelo.

La cobertura de la vegetacion lefiosa alcanzada a los tres afos, una medida sintética de
supervivencia y crecimiento, fue afectada positivamente por la sombra, la siega y su interaccion, y
dependié de la especie (Fig. 10). El orden de esta variable se ajusta parcialmente a la hipotesis
planteada: Q. faginea > Q. ilex = Q. coccifera.

3.4. Restauracién activa y procesos - manejo plantaciones - interacciones
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Figura 10.- Cubierta que alcanzan tres especies contrastadas como resultado del manejo con sombra artificial y
siega. Fuente: Rey Benayas et al. 2005.

3.5. Seguimiento y evaluacion del proyecto.

Podemos distinguir resultados de un proyecto de restauracion a tres niveles: 1) la poblacién
introducida, 2) procesos y propiedades de la comunidad y 3) procesos y propiedades del ecosistema.
Explicaremos algunos ejemplos en cada uno de estos tres niveles.
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Efectos de la interrupcion del manejo en una poblacién experimental

Como el manejo de las plantaciones es caro, generalmente se aplica durante un periodo de tiempo
corto (un afo, por ejemplo). La interrupcién del manejo implica que los plantones se enfrentan a un
ambiente mas severo que cuando se implantaron. Evaluamos la respuesta de unos plantones de
encina manejados después de que se interrumpieran los tratamientos utilizados para facilitar su
implantacion. Esperamos que los diferentes fenotipos inducidos silviculturalmente respondan de una
manera diferente al estrés del clima mediterraneo porque la funcion de las plantas puede ser influida
tanto por el ambiente presente como por el ambiente pasado (Bazzaz 1996). Existen tres posibles
respuestas post-facilitacion: inercia, dilucion y reaccién. Las hip6tesis que establecemos son las
siguientes: 1.- los ambientes previos (durante la facilitacion) afectan a las respuestas posteriores
(después de interrumpir la facilitaciéon) de los plantones de Q. ilex; 2.- la facilitacibn durante la
implantacion mejora el resultado de las plantaciones en el futuro. Para comprobarlas medimos los
rasgos de la historia de vida (supervivencia, crecimiento y produccién de bellotas durante el periodo

de post-facilitacion) y examinamos compromisos en la asignacion de recursos.

Este estudio se abordé en la finca de La Higueruela (Toledo). En 1993 se realiz6 una plantacion de Q.
ilex en una tierra agricola abandonada y se aplic6 un manejo experimental durante tres afios
consecutivos (Rey Benayas 1998). El experimento incluyd cuatro combinaciones de riego en verano
(riego o0 no riego) y sombra artificial (sombra o no sombra). Los tratamientos de sombra artificial y
riego en verano se interrumpieron en el invierno de 1996. A partir de ese momento, todos los
plantones se han desarrollado en las condiciones de radiacién incidente y precipitacion que
proporciona el clima local. Este experimento fue visitado de nuevo para evaluar el éxito de las encinas

plantadas.

El riego y la sombra aplicados durante los tres afios del periodo de manejo resultaron en efectos
positivos en la supervivencia al cabo de trece afios (Rey Benayas 1998). Sin embargo, la mortandad
de los juveniles fue similar en las distintas parcelas durante el periodo de manejo interrumpido. Se
observa un pequefo rebrote en las parcelas control, mientras que en las parcelas facilitadas existe
una pequefia mortandad post-facilitacion (datos inéditos). El crecimiento aéreo se ralentiza en las
parcelas previamente sombreadas, y este fendmeno est4 asociado a la densidad de arbolillos en las
parcelas (datos inéditos). Después de nueve afios, se observa que la cobertura de Q. ilex en las

distintas parcelas, facilitadas y control, es similar (Rey Benayas & Camacho 2004).

El crecimiento de las raices se estimd mediante un Ground Penetration Radar. Los arbolillos en las
parcelas control invirtieron mas recursos en crecimiento subterraneo que los de las parcelas
facilitadas, siendo la reflectividad en éstas similar (datos inéditos). La facilitacion acelera el desarrollo,
como indica la mayor proporciébn en estas parcelas de arbolillos productores de bellotas (Rey
Benayas & Camacho 2004). La produccion de bellotas esta asociada a la relacién entre parte aérea 'y

subterranea, relacionado con los mayores costes de mantenimiento en las parcelas no facilitadas
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(datos inéditos, Fig. 11). Existe también un compromiso entre el crecimiento y la produccion de

bellotas (datos inéditos), tal como se ha documentado para distintas especies (Obeso 2002).

3.5. Restauracion activa y procesos - seguimiento y evaluacion - poblacién

r?2 =0,2847, p = 0,033
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Figura 11.- Relacion entre la produccion de bellotas por unidad de volumen de dosel de encina y un indice
relacionado con la razén entre el volumen del dosel y la reflectividad de las raices. El valor de este indice es
muy inferior en las parcelas control respecto a las facilitadas en el pasado. Fuente: resultado inédito.

En el estudio de los efectos de la interrupcién del manejo en una plantacién experimental de encina,
podemos concluir que las respuestas post-facilitacion son de inercia para la mortalidad, dilucién para
el caracter “reproduccién sexual” (atribuible a la ontogenia) y cubierta del dosel, y de reaccién para el
crecimiento aéreo (atribuible sobre todo a la competencia intra-especifica, aclimatacion al estrés
abidtico y compromiso con la reproduccion). La hipotesis 1 -el ambiente del pasado afecta al
desarrollo posterior de Q. ilex- se confirma. La hipotesis 2 -la facilitacion del ambiente durante el
establecimiento mejora el éxito de las plantaciones- se confirma a medio plazo, pero con tendencia a
la baja.

La reforestacion es mas que plantar arboles, implica efectos a nivel de las comunidades y de los
ecosistemas tales como las caracteristicas de diversidad de distintos grupos taxondmicos y de
fertilidad del suelo (Humphrey et al. 2003, Clewell & Aronson 2005). Estos estudios los abordamos

también en el experimento de La Higueruela.

Efectos de la restauracion en la comunidad (diversidad de hierbas)

Hemos escogido deliberadamente un grupo taxonémico “refiido” con la restauracion de la cubierta
vegetal lefiosa. Planteamos la hipotesis de que los parches reforestados en un campo abandonado
introducen una heterogeneidad espacial que aumenta la diversidad a nivel de paisaje. Para
comprobarla construimos dos curvas de acumulacion de especies, una utilizando cuadrados de
muestreo en parcelas de sucesién secundaria y otra utilizando esos cuadrados y otros adicionales
muestreados en parcelas reforestadas. La asintota de ambas curvas resulta en una ganancia de 16
especies en total, un 38%, en el segundo escenario (datos inéditos, Fig. 12). La diversidad o es,

I6gicamente, inferior en las parcelas reforestadas. En cambio, la diversidad B est4d asociada
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positivamente a la cubierta lefiosa de las parcelas reforestadas (datos inéditos). Nuestra hipotesis se

confirma.

3.5. Restauracion activa y procesos - seguimiento y evaluaciéon - comunidad

Hipotesis: los parches reforestados en un campo abandonado introducen una
heterogeneidad espacial que aumenta la diversidad a escala de paisaje

Restauracion pasiva +
|restauracién._activa.___.

""""""""" }+ 16 (38%)
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Solo restauracion ‘pasi de hierbas
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Figura 12.- Curvas de acumulacion de especies-area observadas y asintotas inferidas para la comunidad de
hierbas en dos escenarios contrastados: solamente restauracion pasiva e inclusion de parches reforestados.
Fuente: resultado inédito.

Efectos de la restauracién en el ecosistema (fertilidad del suelo)

Hay pros y contras para un posible efecto positivo de la reforestacion frente a la sucesiéon secundaria
en la fertilidad del suelo. Por un lado, las parcelas reforestadas presentan un aporte continuo de
materia organica y un microclima mas favorable para su descomposicién. Pero esta materia organica
es de baja calidad (hojarasca dura) y la vegetacion esclerdfila tiende a “secuestrar” en su biomasa los
nutrientes que extrae del suelo. Ademas, la vegetacién lefiosa dificulta el crecimiento de las hierbas
que aportan una materia organica de elevada calidad. Cabe preguntarse ¢ Cual es el balance en la

fertilidad del suelo?

Contrastamos distintos parametros relacionados con la fertilidad edéafica en las parcelas reforestadas
respecto a las no reforestadas. Utilizando el modelo ANCOVA: Fertilidad = volumen encinas + riego +
sombra + riego*sombra encontramos para varios parametros de fertilidad un efecto positivo del
volumen de las encinas y del riego aplicado nueve afios antes (datos inéditos, Fig. 13). Una
explicacion plausible de la memoria del riego esta relacionada con la proliferacion de hierbas en

verano, la fijacién de N y una descomposicion favorecida, entre otras.
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3.5. Restauracién activa y procesos - seguimiento y evaluacion - ecosistema

Resumen de los efectos de la cubierta lefiosa en la fertilidad

ANCOVA
N asimilable Volumen dosel Potasio

Tasa de nitrificacion P asimilable

Carbono

Explicacion plausible de la memoria del riego: proliferacién de
hierbas en verano, fijacién de N y descomposicion favorecida

Conclusion principal: efectos generalmente positivos de la
restauracion activa y su manejo en la fertilidad edafica.

Figura 13.- Resumen de los efectos de un experimento de restauracion activa de 13 afios de duracion en la
fertilidad del suelo. Las flechas verdes indican efectos estadisticamente significativos. Fuente: resultado
inédito.

4. Propuesta de un disefio de ecosistema

Algunos autores consideran que la restauracion de ecosistemas es un mito (Hilderbrand et al. 2005).

Por ello, en la actualidad se proponen alternativas, a veces denominadas “disefio de ecosistemas”,

que pueden satisfacer al menos parcialmente los objetivos de la restauraciéon (Lamb et al. 2005,

Manning et al. 2006). La restauracién sensu strictum de campos abandonados en paisajes agricolas

€s una quimera.

Cualquier observador sabe que practicamente la totalidad de las reforestaciones de campos
abandonados consisten en hileras con espaciados regulares de los plantones introducidos. La
justificacion de esta forma de reforestar se halla en la mecanizacion de las distintas labores y el
consecuente abaratamiento de costes. Proponemos el modelo “Islotes en mares agricolas” como una
alternativa para la restauracion de estos paisajes (Rey Benayas 2005). Consiste en plantar
numerosos y pequefios nlcleos de vegetacion lefiosa densa. Estos nucleos permiten la utilizacién

agricola y, si el campo es abandonado, acelera la restauracion pasiva (Fig. 14).
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4. Disefio de un ecosistema

Figura 14.- Ejemplo de la aplicacion de la propuesta “Islotes de vegetacion en mares agricolas”. En un campo
agricola se introducen parches de vegetacion nativa que son manejados apropiadamente (1). El terreno
puede ser abandonado y los parches crecen y actlan como fuentes de propagulos que restauran la
vegetacion de una forma pasiva (2). Si este proceso continlia, los parches de vegetacion originales acaban
siendo unidos por la vegetacion regenerada (3). Alternativamente, el terreno puede seguir siendo cultivado
(4), los parches crecen y alguno podria perderse por la estocasticidad ambiental (5).

Las principales fortalezas del método son las siguientes:

Reconcilia restauracién ecolo6gica y utilizacion agricola (u otras).

Proporciona un gran numero de servicios ambientales (secuestro de carbono, fertilidad,
reservorios de diversidad de organismos pequefios, etc.). Esta diversidad puede favorecer la

polinizacion y organismos Utiles en el control biol6gico de plagas, entre otros servicios.
Favorece la conectividad a escala de paisaje.

Reduce los costes de la restauracion activa.

Acelera la restauracion pasiva en el caso de eventual abandono al ser fuente de propagulos.

Puede proporcionar beneficios sociales afiadidos (mano de obra, educacion).

Algunas debilidades del método son:

Necesita ser convincente para la colaboracion de los propietarios (comodidad, percepcion de

la estética).

Implica costes de ejecucion y mantenimiento.

Implica costes adicionales si deben proporcionar un rédito monetario a los propietarios.
Puede favorecer a especies generalistas y oportunistas.

Puede proporcionar refugio a organismos nocivos para la agricultura (conejos, roedores,

pestes, etc.).

Como colofén resaltamos que, en un mundo cada vez mas intensamente explotado por los humanos

(Sanderson et al. 2002) y del cual demandamos servicios ambientales (Palmer et al. 2004, Alcamo et

al. 2005), la restauracion ecologica es deseable por necesaria. En concreto, la restauracion de
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campos abandonados en ambientes mediterraneos debe considerarse en un contexto de paisaje y
puede ser relativamente rapida. Para ello deben utilizarse especies, disefios, formas de introduccion y
técnicas de manejo apropiadas basadas en el conocimiento de los procesos ecoldgicos implicados.
Ademas, es posible conciliar el uso agricola y ganadero con la restauracion ecolégica, la

conservacion de la biodiversidad y los servicios que nos prestan los ecosistemas.
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