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Protocolo de seguimiento para proyectos de repoblacién forestal: primeras conclusiones de su
aplicacion

COLMENA FLORES, G.t, FLORES MARTIN, P.1, MELERO DE BLAS, M.t y OLIET PALA, J.A.2

1 WWF Espana.
2 Departamento de Sistemas y Recursos Naturales. ETS Ingenieria de Montes, Forestal y Medio Natural. Universidad
Politécnica de Madrid.

Resumen

WWF Espana, en colaboracion con la Universidad Politécnica de Madrid, culmind en 2019 el
desarrollo de un protocolo de seguimiento para proyectos de repoblacion forestal, cuyo objetivo era
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
(Cuevas et al., 2019). Los primeros muestreos realizados durante 2018-2021 han aportado
informacién que ha permitido obtener las primeras conclusiones de su aplicaciéon sobre el terreno. En
especial, se ha comprobado el cumplimiento de las premisas iniciales en el diseno del seguimiento,
en relacion a la eficiencia del esfuerzo de muestreo para mantener una precisién determinada. La
experiencia obtenida ha puesto de manifiesto también algunos aspectos relevantes relacionados, por
ejemplo, con el almacenamiento de datos y el senalamiento del muestreo sobre el terreno.

Palabras clave
Aplicabilidad, error, inventario, muestreo, plantacion.

1. Introduccion

Desde los anos 90 WWF Espahna ejecuta proyectos de repoblacién forestal en ecosistemas
degradados. La experiencia adquirida en este campo ha puesto de manifiesto la importancia de
realizar un seguimiento adaptado a este tipo de proyectos. La informacién que suministra el
seguimiento tiene gran interés para la restauracidbn en su conjunto, permitiendo incorporar la
informacién en estudios inter-proyectos y evaluar el efecto de variables ambientales y de ejecucién
sobre la respuesta del repoblado. Es por ello que WWF lleva realizando labores de seguimiento de
plantaciones desde 2009. Varios anos después, en 2016, puso en evidencia la necesidad de elaborar
una metodologia de inventario y de evaluacién de plantaciones adaptada a las caracteristicas de sus
proyectos y basada en la optimizacion de la eficiencia del esfuerzo de muestreo. De ese modo y en
colaboracion con la Universidad Politécnica de Madrid se diseiid, ex profeso, un protocolo de
seguimiento de la vegetacion a corto y medio plazo adaptado a las caracteristicas de las
repoblaciones ejecutadas por WWF. Asi, la mayoria de sus proyectos se caracterizan por una gran
diversidad de especies (mas de 5), la baja densidad de cada una en plantacion (< 200 pies/ha) y la
abundancia de actuaciones en pequenas superficies (menos de 10 ha).

Las variables principales que se propusieron para la vegetacion introducida fueron estado
vegetativo y supervivencia, asi como variables morfoldgicas (altura, diametro de la base del tronco o
diametro de copa del matorral; Cuevas et al., 2019). De forma complementaria, se recomienda
contabilizar otras variables cuantitativas de la vegetacion espontanea (nimero de especies, cobertura
y talla). Basandose en los trabajos de seguimiento previos realizados por WWF, se han fijado tamanos
de muestra tanto para las variables morfologicas, como para las variables cualitativas. Asimismo, se
introduce el concepto de “Especie Principal Menos Representada” (EPMR) que sera aquella a la que
se dirigira el error de muestreo admisible.
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En el protocolo propuesto se recomienda agrupar los individuos muestreados en un diseno a
base de parcelas circulares. La diferencia en la intensidad de muestreo entre variables morfologicas y
la supervivencia se resuelve utilizando dos tamanos de parcelas concéntricas. Asi, en una primera
parcela circular se mediran las variables diametro y altura de las plantas introducidas, cuyo radio R1
dependera de la densidad de la EPMR y el nimero de parcelas. En una segunda parcela circular, con
una superficie superior a la anterior definida por el radio R2, se evaluara la supervivencia de las
plantas introducidas. Ademas, para el muestreo de la vegetacion espontanea se propone un diseho
superpuesto al anterior, con parcelas cuadradas, donde se contaran el nimero de especies, su
cobertura y talla (Figura 1). Finalmente, se recomienda realizar un muestreo inicial tras la ejecucion
de la repoblacion y un muestreo post-estival, en el primer otono, sugiriéndose un tercero al ano y, con
frecuencia en descenso, a partir de los anos siguientes.
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Figura 1. Parcelas concéntricas utilizadas en el muestreo, en un supuesto de 12 plantas (circulos marrones). Siendo R1 el
radio de parcela para el muestreo de alturas y diametros (parcela azul), R2 el radio de parcela para el muestreo de
supervivencia (parcela roja) y L el lado de parcela para la vegetacion espontanea (parcela verde).

Desde sus inicios, este protocolo no se ha definido con caracter estanco, sino que se pretende
gue resulte una herramienta dinamica y mejorable con los resultados que se vayan obteniendo de su
propia aplicacién. Asi, WWF lleva desde el ano 2018 testando el protocolo de seguimiento en
diferentes actuaciones de repoblacion forestal con el objetivo de evaluar su aplicabilidad sobre el
terreno. Los resultados de los primeros muestreos realizados han aportado nueva informacion que
permite obtener las primeras conclusiones de su aplicaciébn sobre el terreno y retroalimentar el
protocolo propuesto, en un proceso de mejora continua.

2. Objetivos

La falta de herramientas técnicas de evaluacion adaptadas especificamente a los propésitos
planteados hizo necesaria la elaboracién, por parte de la Universidad Politécnica de Madrid, de una
metodologia de inventario y de evaluacion de plantaciones ad hoc para los proyectos de repoblacion
de WWF. Cuatro anos después del comienzo de su aplicacion se plantea una revision de la
herramienta con los siguientes objetivos:

1. Evaluar en su conjunto la aplicabilidad sobre el terreno del protocolo de seguimiento.
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2. Obtener las primeras conclusiones que permitan incluir mejoras en el protocolo
propuesto, aprendiendo de los errores y aciertos de su realizacion.

3. Comprobar el cumplimiento de los requisitos iniciales en el diseno del seguimiento, en
relacion a la eficiencia del esfuerzo de muestreo para mantener una precision
determinada.

4. Valorar si el esfuerzo de muestreo de la vegetacion espontanea es excesivo o complejo.

3. Metodologia

Durante los anos 2018, 2019, 2020 y 2021 WWF ha aplicado el protocolo de seguimiento en
20 actuaciones de repoblacion forestal lo que ha supuesto la realizacion de un total de 36 muestreos
(Tabla 1). La experiencia obtenida se centra, sobre todo, en las primeras fases de seguimiento: primer
muestreo una vez concluida la ejecucion de la plantacion (post-ejecucion) y muestreo post-estival, a
partir de las primeras lluvias otonales. Recientemente se han comenzado a obtener también
resultados para muestreos el tercer ano desde la plantacién. Las caracteristicas de las repoblaciones
ejecutadas son diversas, afectando a diferentes ecosistemas forestales a lo largo de la Peninsula
Ibérica (encinar, sabinar, coscojar, bosque de ribera, etc.), con una variedad de superficies afectadas
(desde 0,5 hasta 20 hectareas) y densidades de plantacién diversas. Esta circunstancia ofrece
oportunidades para conocer si el seguimiento planteado se ajusta a diferentes particularidades de las
zonas a inventariar.

Tabla 1. Relacion de proyectos de repoblacion de WWF donde se ha aplicado el protocolo de seguimiento.

Superficie de Campainia de Muestreos
Proyecto oo P .
actuacion (ha) plantacién realizados
Restauracion forestal en la zona afectada Ejecucion
por el incendio de Andilla (Valencia) 7 2016-2017 Post-estival
2017-2018 Ejecucion
Recuperacion de encinares en la Mancha 1 2018-2019 Ejecucion
toledana (Tembleque, Toledo) (reposicion de Post-estival
marras) 3 anos
Restauracion forestal en la Comarca de la Ejecucion
Litera (Peralta de Calasanz, Huesca) 8 2017-2018 Post-estival
Mejora forestal en el Parque Nacional de Las Eiecucion
Tablas de Daimiel (Ciudad Real). Primillar de 16 2018-2019 jecu
3 anos
la Duquesa
Mejora forestal en el Parque Nacional de Las
Tablas de Daimiel (Ciudad Real). Prado 6 2018-2019 Ejecucion
Ancho
Restauracién forestal en San Martin de la Ejecucion
Vega (Madrid) 3 2018-2019 Post-estival
Mejora forestal en Campo de San Pedro 1 5019-2020 EJecucpn
(Segovia) Post-estival
Mejora forestal en el Parque de El Garraf 15 5019-2020 EJecucpn
(Barcelona) Post-estival
Restauracion forestal en_ la Finca Castillejos 5 9019-2020 EJecucpn
(Guadalajara) Post-estival
Mejora forestal en el Parque Nacional de Las Eiecucion
Tablas de Daimiel (Ciudad Real). Primillar de 20 2019-2020 ) )
Post-estival
la Duquesa
Mejora forestal en el Parque Nacional de Las i Ejecucion
Tablas de Daimiel (Ciudad Real). Prado 8 2019-2020 Post-estival

-
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Ancho
Restauracion Forestal en Campanarios de 5 9019-2020 EJecuo|pn
Azaba (Salamanca) Post-estival
Restauracion forestal en San Martin de la Ejecucion
Vega (Madrid) 2 2019-2020 Post-estival
Mejora forestal en el Parque Nacional de Las Eiecucion
Tablas de Daimiel (Ciudad Real). Primillar de 11,5 2020-2021 ) :
Post-estival
la Dugquesa
Restauracion Forestal en Campanarios de 1 2020-2021 Ejecucion
Azaba (Salamanca)
Mejora forestal en el Parque de El Garraf 1.4 2020-2021 Ejecucién
(Barcelona)
Restauracion forestal en la Finca Castillejos 15 2020-2021 EJecucpn
(Guadalajara) Post-estival
Restauracion forestal en San Martin de la . L
Vega (Madrid) 1,6 2020-2021 Ejecucion
Restauracién forestal en el Soto de las . L
Juntas (Rivas Vaciamadrid, Madrid) 05 2020-2021 Ejecucion
Mejora forestal en Elgoibar (Guipuzcoa) 3 2020-2021 Ejecucién

Una de las piedras angulares en la definicion del protocolo lo constituyd la propuesta del
tamano de muestra. En el caso de variables cualitativas como la supervivencia se optd por una
aproximacion teérica para fijar el tamano de muestra inicial basado en la varianza maxima posible
(Cuevas et al., 2019). Asi, se dedujo un nimero recomendable de 30 individuos para asegurar un
error relativo maximo admisible del 30%. Para las variables cuantitativas y fruto de los analisis de
regresion realizados con los seguimientos que WWF llevd a cabo en sus proyectos pasados, se fijé un
tamano de muestra de 10 individuos para asegurar el mismo error. La definicién de la poblacion que
hay que muestrear permite, por tanto, disenar el primer muestreo sin recurrir a mediciones piloto.

Por otro lado, cada especie introducida puede tener una densidad de plantacién diferente, por
lo que puede ser necesario el muestreo de una superficie diferente para obtener el mismo nimero de
individuos, lo cual no seria practico. Para salvar esta circunstancia se propuso fijar una especie
objetivo para la que se dimensiona el tamano del muestreo. Asi, se introdujo el concepto de “Especie
Principal Menos Representada (EPMR)” como la especie que, dentro de las introducidas en la
repoblacién, tiene una abundancia minima a la que dirigir el error de muestreo admisible. Es decir, es
la especie objetivo para la que se exigen los requisitos de precision y, por tanto, la que marca la
cantidad y el tamano de las parcelas a muestrear (area de muestreo) a replantear.

Sin embargo, tras cuatro anos de aplicacion del protocolo, resulta necesario comprobar si las
premisas iniciales se cumplen en la realidad, verificando si el nimero de individuos medidos se ajusta
a los esperados y si los errores admisibles del muestreo se respetan o superan.

4. Resultados
Para cada uno de los muestreos realizados, se ha calculado el nimero de individuos medidos y

los errores relativos de la EPMR para las diferentes variables que hemos considerado (altura,
didametro y supervivencia; Tabla 2).

Tabla 2. Errores relativos de la EPMR por variable, actuacion de repoblacion y muestreo.

Proyecto Muestreos Variables cuantitativas Variables cualitativas

-
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realizados Error Error Error relativo
Individuos | relativo relativo Individuos supervivencia
medidos altura diametro medidos (%)
(%) (%)
Restauracion Ejecucion 67 61% 0% 75 0%
forestal en la zona
afectada por el
incendio de Andilla
(Valencia) Post-estival 10 62% 0% 18 26%
Ejecucion 12 36% 25% 42 10%
plantacion
Recuperacion de Ejecucion
encinares en la reposicion 11 12% 15% 40 2%
Mancha toledana de marras
(Tembleque, Post-estival
Toledo) reposicion 10 9% 9% 37 9%
de marras
3 anos 13 10% 11% 39 21%
Restauracion Ejecucion 54 20% 34% 145 0%
forestal en la
Comarca de la
Litera (Peralta de
Calasanz, Huesca) | Post-estival 45 21% 19% 139 231%
Mejora forestal en Ejecucion 14 11% 19% 55 94%
el Parque Nacional
de Las Tablas de
Daimiel (Ciudad
Real). Primillar de la
Duquesa 3 anos 19 20% 18% 75 129%
Mejora forestal en
el Parque Nacional
de Las Tablas de Ejecucion 13 43% 34% 36 114%
Daimiel (Ciudad
Real). Prado Ancho
Restauracion Ejecucion 19 35% 27% 47 5%
forestal en San
Martin de la Vega
(Madrid) Post-estival 14 37% 39% 19 7%
Mejora forestalen | .0 1 ign 17 19% 14% 25 2%

Campo de San
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Pedro (Segovia) )
Post-estival 17 11% 9% 24 2%
Mejora forestal en Ejecucion 9 % 9% 12 0%
el Parque de El
Garraf (Barcelona) Post-estival 8 3% 7% 10 0%
Restauracion Ejecucion 11 16% 14% 36 0%
forestal en la Finca
Castillejos
(Guadalajara) Post-estival 5 19% 13% 34 59%
Mejora forestal en Ejecucion 13 22% 21% 30 0%
el Parque Nacional
de Las Tablas de
Daimiel (Ciudad
Real). Primillar de la
Duquesa Post-estival 12 15% 17% 29 10%
Mejora forestal en Ejecucion 25 20% 35% 51 0%
el Parque Nacional
de Las Tablas de
Daimiel (Ciudad
Real). Prado Ancho | post.estival 3 40% 5% 15 32%
Restauracion Ejecucion 14 36% 27% 29 0%
Forestal en
Campanarios de
Azaba (Salamanca) | Post-estival 6 32% 23% 29 61%
Restauracion Ejecucion 51 23% 21% 99 0%
forestal en San
Martin de la Vega
(Madrid) Post-estival 25 15% 15% 78 50%
Mejora forestal en
el Parque Nacional
de Las Tablas de Ejecucion 12 9% 13% 35 3%
Daimiel (Ciudad
Real). Primillar de la
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Duquesa

Post-estival

10

8%

12%

36

13%

Restauracion
Forestal en
Campanarios de
Azaba (Salamanca)

Ejecucion

0%

0%

13

21%

Mejora forestal en
el Parque de El
Garraf (Barcelona)

Ejecucion

45%

4%

0%

Restauracion
forestal en la Finca
Castillejos
(Guadalajara)

Ejecucion

20

19%

18%

68

147%

Post-estival

18

22%

6%

69

170%

Restauracion
forestal en San
Martin de la Vega
(Madrid)

Ejecucion

36

13%

23%

83

0%

Restauracion
forestal en el Soto
de las Juntas (Rivas
Vaciamadrid,
Madrid)

Ejecucion

8%

9%

14

0%

Mejora forestal en
Elgoibar
(Guipuzcoa)

Ejecucion

14%

0%

29

0%

Valores de referencia

210

<30%

<30%

230

<30%

Para las variables cuantitativas (altura y diametro), en un 58% de los muestreos realizados el
nimero de individuos medidos de la EPMR ha sido igual o superior a 10, umbral que se habia fijado
para optimizar el esfuerzo de muestreo sin recurrir a mediciones previas, y los errores relativos no
han superado en ningln caso los valores preestablecidos del 30% (Figura 1). En 5 de los 36
muestreos realizados no se han muestreado al menos los 10 individuos de la EPMR que se
consideraban necesarios; no obstante, este incumplimiento no ha supuesto errores relativos
superiores al 30%. Por tanto, en un total del 72% de los muestreos se ha asegurado un error relativo
maximo admisible del 30%. Por el contrario, en el 28% restante de los seguimientos no se ha
respetado ese error, superandolo. De media, el error relativo para la altura ronda el 22%,
reduciéndose ese valor para la variable diametro al 16%. El nimero medio de individuos medidos de
la EPMR para las variables cuantitativas coincide con 18.
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[CELLRANGE] [CELLRANGE]
[PORCENTAIJE] [PORCENTAIJE]

[CELLRANGE]
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Figura 2. Tipificacion de los muestreos en base a los individuos medidos de la EPMR y los errores relativos calculados para
las variables cuantitativa.

Cabe destacar algunos muestreos en los que se ha realizado un esfuerzo alto con mediciones
en mas de 50 individuos de la EPMR como en Andilla (Valencia), Peralta de la Sal (Huesca) y San
Martin de la Vega (Madrid). Al menos en los dos primeros casos puede que un peor ajuste del
protocolo sobre el terreno esté relacionado con distribuciones espaciales complejas de la repoblacion.

Sin embargo, en general, a tenor de los resultados, parece que en una buena parte de los casos
el planteamiento del esfuerzo de muestreo para las variables cuantitativas (altura y didmetro) se
ajusta a lo esperado, sin recurrir a mediciones piloto. Solo para aquellos muestreos post-ejecucion en
los que se haya superado el error admisible, se debera incrementar el tamano de muestreo en
mediciones post-estivales y siguientes, teniendo en cuenta la varianza estimada en el muestreo
anterior. También puede resultar sensato realizar esta correccion en aquellas repoblaciones en las
que, a pesar de no haber superado ese umbral en el muestreo post-establecimiento, el tamano de
muestra se encuentre en el limite de los 10 individuos y se esperen mortalidades acusadas, lo que
con bastante seguridad supondra un desajuste en muestreos posteriores como se ha comprobado en
Castillejos (Guadalajara), Campanarios de Azaba (Salamanca) o Prado Ancho (Tablas de Daimiel,
Ciudad Real).

Por su parte, para las variables cualitativas como la supervivencia, se ha superado el error
relativo admisible del 30% en un 28% de los casos (Figura 2). De nuevo ocurre y en un porcentaje
razonablemente alto, del 33%, que, a pesar de no haber llegado a muestrear al menos 30 individuos
de la EPMR, el error relativo para la supervivencia no supera el umbral admisible. En todo caso, sin
realizar muestreos pilotos previos, el procedimiento planteado en el protocolo para la supervivencia
ha asegurado dimensionar el tamano del muestreo respetando la precision minima del 30% en un
39% de los casos. Por tanto, el balance global arroja que en 7 de cada 10 muestreos se asegura el
error relativo maximo admisible. El nimero medio de individuos de la EMPR medidos se aproxima a
los 45, situandose el error medio en el 34%.

Ke

R FORESTAL



9/13

[CELLRANGE]

[CELLRANGE] [PORCENTAJE]

[PORCENTAJE]

[CELLRANGE]
[PORCENTAJE]

Figura 3. Tipificacion de los muestreos en base a los individuos medidos de la EPMR y los errores relativos calculados para
las variables cualitativas.

En 3 de los 36 muestreos realizados los requisitos de muestreo han inferido un ndmero
excesivo de individuos de seguimiento, habiéndose realizado mediciones en cerca o mas de 100
plantones de la EPMR como en las repoblaciones de San Martin de la Vega (Madrid) y Peralta de la
Sal (Huesca).

5. Discusion

En primer lugar, hay que destacar que el objetivo principal por el que se elabor6 esta
metodologia de inventario y de evaluacion de plantaciones se ha visto gratamente alcanzado. Asi,
desde su aplicacion WWF ha conseguido realizar un seguimiento de calidad de sus proyectos de
repoblacién, estandarizando las técnicas que venia aplicando, sin que eso haya supuesto elevados
recursos humanos y materiales y, por ende, un sobrecoste excesivo respecto a las labores de
seguimiento anteriores. Mas bien este cambio ha implicado una profesionalizacion de la tarea de
evaluacién, con criterios consistentes en el tiempo y unos disenos de muestreo de mayor rigor
cientifico.

Asi, los primeros resultados obtenidos ponen de manifiesto que, en general, se ha avanzado en
la optimizacion de la eficiencia del muestreo, de tal forma que se mantiene la coherencia de buscar la
precisién minima para una especie minimamente representada. Para las variables cualitativas como
la supervivencia la intensidad de muestreo actual de 30 individuos de la EPMR para asegurar un 30%
de error relativo parece adecuada para futuras aplicaciones del protocolo, como demuestra su ajuste
en el 72% de los casos. Por su parte, la propuesta de 10 individuos de la especie objetivo para
maximizar la probabilidad de obtener ese mismo error admisible cuando se evallen variables
cuantitativas como la altura, el diametro en la base del tallo o didmetro de copa, también ha
resultado satisfactoria en el 72% de los casos. Por tanto, los requisitos para los tamanos muestrales
siguen siendo una propuesta valida en la mayor parte de los muestreos para evitar la realizaciéon de
un muestreo piloto previo, con el sobrecoste que esto conlleva. En aquellas ocasiones en que el error
estimado supere el valor preestablecido del 30%, debera incrementarse el tamano de muestra
incluyendo la varianza calculada en el primer muestreo. Por Gltimo, mencionar que sigue siendo
necesario la continuidad en la aplicacion del protocolo para obtener mas resultados y asi poder
intentar inferir cuales son las causas de peores ajustes de la metodologia planteada que, a priori,
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parecen estar relacionadas con distribuciones espaciales complejas de las repoblaciones,
introduccion de muchas especies o uso de densidades especialmente bajas. Respecto al primer caso,
cuando la EPMR no se distribuye de una forma homogénea a lo largo del area plantada, sino que se
concentra en una zona concreta, no es posible alcanzar la cantidad de muestras 6ptima y, por tanto,
alcanzar los objetivos de error.

A la luz de los resultados obtenidos con la aplicacién del protocolo, no parece necesario
modificar significativamente otras principales caracteristicas que se definieron para esta metodologia:
variables inventariadas, diseno del muestreo y fases del seguimiento. Si se mencionan a continuacion
algunos matices a tener en cuenta para mejorar su aplicabilidad en futuras ocasiones. Asi, la
experiencia obtenida ha puesto de manifiesto algunos aspectos relevantes relacionados, por ejemplo,
con el almacenamiento de datos y el senalamiento del muestreo sobre el terreno.

T\ VO
Nacional de Las Tablas de Daimiel (Ciudad

e

Figura 4. Personal de WWF realizando ediones en plantaciones del Prqu
Real).

A la hora de analizar y discutir los resultados obtenidos, la recopilacion de toda la informacion
generada en los seguimientos ha resultado de gran utilidad. Cuanta mayor rigurosidad y calidad en
este proceso, mayores posibilidades de analisis: taxones con mejores comportamientos en cada zona,
evolucién histérica de algunos de los elementos del sistema tras la repoblacion, estudios inter-
proyectos, etc. Es por ello que toda la informacién obtenida en los seguimientos ha sido recopilada en
una base de datos permanente, online y correctamente estructurada, que permite en la actualidad
una facil visualizaciébn de los datos, asi como reducir notablemente la cantidad de errores,
asegurando la integridad referencial de la informacion. A su vez, al contener por definicion
informacién correctamente estructurada, sienta las bases para un futuro analisis con herramientas
mas avanzadas (Machine Learning, Big data, etc.). Como mejoras a medio plazo se plantea la
posibilidad de automatizar el disefio del muestreo (eleccion de la EPMR, nlimero de parcelas, tamafo,
ubicacion, etc.) y también los informes posteriores con los datos resultantes (medias de las variables
medidas, varianzas, errores, etc.).
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En este sentido, también ha resultado interesante la toma de datos en dispositivos
electronicos. De este modo, frente al uso de estadillos en papel, se reduce la labor posterior de
transcripcion con la consiguiente resolucion de algunos inconvenientes que pudieran surgir como
legibilidad de los datos, significado de abreviaturas, etc. A futuro podria ser interesante el desarrollo
de alguna aplicacion ex profeso para este cometido.

La ejecucion de la repoblacion es un momento clave y es cuando podemos tener la imagen mas
fiel de como se ha realizado la plantacion. Normalmente el diseno y la ejecucién pueden tener
diferencias importantes debido a problemas operativos. En aquellos casos en que los muestreos se
han realizado mas tarde no se ha contado con referencias tan precisas de los datos iniciales, lo cual
ha dificultado aspectos como la identificacion de especies y ha empeorado la calidad del seguimiento
en variables ligadas al crecimiento. Es por ello que resulta muy importante realizar el primer muestreo
justo una vez concluida esta fase.

Otro aspecto a tener en cuenta es la priorizacion para el seguimiento de proyectos. Todos los
seguimientos requieren de una continuidad y criterios consistentes de evaluacion en el tiempo. Para
gestionar de una forma eficiente los recursos disponibles puede ser importante jerarquizar los
proyectos por orden de prioridad. En estos primeros anos de aplicacion del protocolo se ha primado la
obtencion de experiencia intentando abarcar practicamente todas las actuaciones de repoblacién
realizadas por la organizacion. Sin embargo, conviene, desde el inicio, valorar la importancia de cada
actuacion (impacto ecolégico, dimensién, etc.) obviando realizar el seguimiento en aquellas
actuaciones de muy pequena envergadura o bien optando por otras alternativas simplificadas (como,
no incluir la evaluaciéon de la vegetacion espontanea). Por otro lado, es necesario que, una vez
comenzado el seguimiento, se garantice la continuidad necesaria, asignando los recursos suficientes,
para obtener informacion consistente de evaluacion en el tiempo.

En ocasiones ha resultado interesante flexibilizar el protocolo estandar para adaptarse a
algunos aspectos relevantes de cada actuacion. Por ejemplo, el seguimiento de determinados
individuos donde se utiliza una técnica diferenciadora (contenedor forestal con caracteristicas
especiales, aplicacion de mulch, etc.). De esta forma se adecua el seguimiento a las necesidades del
proyecto.

La aplicacién del protocolo ha arrojado algunos problemas relacionados con el senalamiento
del muestreo sobre el terreno. En primer lugar, el protocolo recomendaba el marcaje del centro de la
parcela utilizando un elemento fisico, para lo cual se utilizaron estacas de madera. En seguimientos
posteriores ha resultado complicado en algunos casos encontrar dichos elementos entre la
vegetacion espontanea o bien estas estacas habian sido sustraidas. Se plantea continuar probando,
para futuras ocasiones, otros sistemas de marcaje que mejore su visibilidad, al mismo tiempo que no
conlleve vandalismos: marcar dichas estacas con algln tipo de pintura, colocar piedras alrededor de
la estaca a modo de castillete para evitar que aparezca vegetacion, instalar varias estacas (por
ejemplo, centro de la parcela y esquinas de la parcela cuadrada de vegetaciéon espontanea) o usar un
GPS submétrico, entre otras. También se establecia en el protocolo la conveniencia de marcar el lugar
de la medicién del diametro de la base de tallo, para poder repetir la medida en el mismo lugar en
futuros muestreos. La realidad ha sido que este tipo de marcajes se pierden rapidamente con el paso
del tiempo. Por ultimo, el empleo de un identificador individual para cada planta muestreada
(alambre rodeando al tronco) ha resultado un esfuerzo excesivo que no ha mejorado
considerablemente la calidad del muestreo, al quedar enterrados muchos de estos alambres y, por
tanto, no visibles para el objetivo que se planteaba. No obstante, para acelerar la velocidad de
replanteo, se debera seguir valorando la utilizacién de marcas visibles en funcién de R1 y R2, por
ejemplo, en los protectores cuando se usen en las repoblaciones (anillas de colores, perforaciones en
los protectores, marcas en los tutores que sujetan los protectores, etc.). Este aspecto también puede
seguir siendo recomendable para identificar plantas introducidas en actuaciones diferentes
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(plantacion inicial y reposicion de marras, por ejemplo), para lo cual habra que valorar la utilizacion de
marcas diferentes.

Ademas, se han detectado discrepancias en la cantidad de muestras obtenidas en segundos y
siguientes muestreos segln si se incluyen o excluyen individuos que se encuentran en los limites de
las parcelas circulares de muestreo (por ejemplo, la planta no se encuentra dentro de los limites de la
parcela, pero si su alcorque). Como incluir un identificador individual para cada planta ya se ha
considerado un esfuerzo excesivo, para limitar este inconveniente en el futuro, se propone incorporar
en el protocolo la dificultad para delimitar exactamente los limites en las parcelas circulares,
definiendo que en valores limite se acepten individuos que entren en una pequena distancia de
seguridad.

Es necesario mejorar la diferenciacion entre los tres estados vegetativos: sano, danado y
muerto, en especial para la categoria intermedia que, en la practica, es la que genera mayor
incertidumbre. Asi, parece razonable solamente utilizar ese estado para aquellas plantas introducidas
que se encuentren con severos danos que puedan condicionar su supervivencia, no incluyendo
aquellas que, aunque presenten algunas hojas o tallos secos, en general gozan de buenas
perspectivas de supervivencia.

En relacion a la vegetacion espontanea, se ha subordinado su muestreo al de la vegetacion
espontanea, reduciéndolo o eliminandolo en algunos casos cuando las circunstancias de las visitas
de campo no eran propicias (poco tiempo disponible, condiciones meteorolégicas muy adversas, etc.).
Y es que el esfuerzo para contabilizar las variables asociadas a la vegetacion espontanea ha
resultado igual o superior al muestreo de la vegetacion introducida, principal objeto del seguimiento.

A efectos de replanteo en campo entre muestreos, es necesario definir unos criterios
homogéneos para las parcelas cuadradas de vegetacion espontanea. Asi se han empleado diferentes
criterios entre muestreos para la disposicion de los lados: paralelos y perpendiculares a linea de
maxima pendiente, paralelos y perpendiculares a alglin elemento geografico significativo del terreno
(un camino, un rio, etc.). Es necesario definir unos criterios consistentes en el tiempo. Otro aspecto
gue se ha visto relevante a la hora de analizar la vegetacion espontanea, es contar con una/s
parcela/s base de referencia para comprobar que el aumento de biodiversidad ligado a la plantacion
es efectivamente fruto de la restauracion realizada y no sélo del paso del tiempo y su evolucién
natural. Se propone su ubicacion fuera de la zona intervenida, pero lo mas proxima posible.

6. Conclusiones

WWF Espana considera imprescindible que los proyectos de repoblacion forestal incorporen un
seguimiento periédico y riguroso de la evolucion del ecosistema y del paisaje, para retroalimentar el
programa de restauracion. Evaluar a corto, medio y largo plazo el grado de cumplimiento de los
objetivos previstos, comparando la situacién de partida con la situacion del ecosistema al cabo del
tiempo, es clave para poder incorporar medidas correctoras en caso de desviacion (Colomina vy
Melero, 2016).

El protocolo de seguimiento para proyectos de repoblacién forestal desarrollado por la
Universidad Politécnica de Madrid y WWF supone una buena herramienta para ese propésito, como
demuestran algunos de los resultados obtenidos en estos primeros anos de aplicacion sobre el
terreno. Asi, tanto para las variables cuantitativas como cualitativas, los tamanos de muestra
establecidos para la EPMR permiten obtener errores relativos maximos admisibles por debajo del
30% en el 72% de los casos, premisa fundamental en el disefio del seguimiento. El ajuste parece mas
idéneo para las variables cuantitativas: sin necesidad de muestreos iniciales, se estan obteniendo
errores medios del 22 y 16% para altura y didametro respectivamente. Es decir, manteniéndose una
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precision adecuada se ha optimizado la eficiencia del esfuerzo de muestreo. En el caso de las
variables cuantitativas, el error medio obtenido excede ligeramente por encima del 30%, en concreto
el 34%. Sin embargo, en general, los tamanos muestrales determinados estan permitiendo definir la
poblacion que hay que muestrear sin recurrir a mediciones piloto que encarezcan el proceso.

Por otro lado, en estos primeros anos de experiencia se ha mejorado sustancialmente en la
estandarizacion de las técnicas de seguimiento: variables inventariadas, diseno del muestreo
(tamano de las parcelas, distribucion del dispositivo de parcelas), fases de seguimiento (ubicacion en
el tiempo), etc. No obstante, también han sido identificadas algunas dificultades como las
correspondientes a la senalizacion del muestreo sobre el terreno u oportunidades como el
almacenamiento de datos. De hecho, uno de los mayores retos a futuro sera explotar la informacién
obtenida con mayor profundidad. Hasta el momento se han calculado estimadores sencillos para
cada una de las variables, como medias, varianzas, errores e indicadores de biodiversidad para el
caso de la vegetacion espontanea. Sin embargo, existen algunas variables que, combinandolas con
otras o por medio de modelos e indicadores, permitiran analizar la informacion de forma mucho mas
compleja.

En definitiva, seria interesante una revision del protocolo (versién 2.0) que incorpore los
resultados que se han ido obteniendo de su propia aplicacién. Por otro lado, es recomendable
continuar con su divulgacién para que otras entidades publicas o privadas lo conozcan y pueden
tomar este protocolo como punto de partida a partir del cual generar nuevas herramientas adaptadas
a sus propios proyectos de repoblacion forestal y valorar asi el éxito de sus intervenciones.

Sin duda la restauracion ecoldgica esta cobrando un especial protagonismo en los Gltimos
anos, pero es necesario asegurar que se alcanzan éxitos y garantizar la eficacia de las inversiones
con procesos de seguimiento perioddicos y rigurosos. Para asegurar la calidad de las intervenciones
con proyectos basados en buenas practicas (Colomina y Melero, 2021), ya desde la fase de proyecto
deberiamos empezar a considerar el seguimiento como una parte integrada del diseno. Conocer la
respuesta de la vegetacion implantada y relacionarla con aspectos como la técnica repobladora
empleada, las especies o0 las condiciones bibticas o abibticas durante la ejecucion y primeros anos del
proyecto es fundamental para la gestiébn adaptativa de la restauracion y la propuesta de mejoras en
futuras ejecuciones.
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