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12.1. INTRODUCCION

12.1.1. PROCESOS DE DEGRADACION Y OBJETIVOS DE LA RESTAURACION

Extensas zonas de la Peninsula Ibérica se encuentran actualmente bajo un régimen cli-
mdtico semidrido. Estas areas revisten particular importancia en el contexto de la res-
fauracion ecologica debido al elevado nivel de degradacion que a menudo las carac-
teriza, a la dificultad con la que se desarrollan los procesos de regeneracion esponténea
de la vegetacion y al riesgo de desertificacion que presentan. Varios factores, abiéti-
cos y bidticos, han favorecido estos procesos de degradacién. Entre los primeros se
encuentran las bajas precipitaciones y elevada demanda evaporativa, la irregularidad
de las lluvias y su elevada capacidad erosiva, las caracteristicas topogréficas, v la lito-
logia, que a menudo incluye rocas deleznables o con elevados contenidos de sales
solubles. Entre los factores bidticos cabe destacar los relacionados con la actividad
antrépica. Los periodos de infegracion politica e incremento de la poblacion han ido
acompariados histéricamente de una infensificacion de los usos con la consiguiente alte-
racién de los ecosistemas mediante rozas, bonificacion de zonas himedas, efc. Resulta
ilustrativo recordar que ya en el Siglo I, y més tarde en varias ocasiones, la pobla-
cion de la Peninsula Ibérica se encontré cerca o por encima de la capacidad tedrica
de carga de los sistemas agricolas tradicionales (Tumer et al., 1990). A mediados del
S. XX la mayor parte de la tierra apta para la agricultura estaba siendo cultivada, mien-
fras que buena parte de las tierras marginales (con excesiva pendiente, afloramientos
rocosos, efc.) eran utilizadas para fines como la obtencion de combustible, fibra y pasto.

A partir de esta fecha se inicia un cambio socio-econémico inédito en la historia
de usos del suelo. El continuo incremento de la poblacion ha venido acompariado
por una concentracién de la misma en las zonas costeras, y una disminucion de la
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presion sobre gran parte de las zonas de interior. Por ello, cabria esperar una pro-
gresiva recuperacion de la cubierta vegetal en las tierras abandonadas, tal como ha
ocurrido en ofras zonas. Sin embargo, este fenémeno no es tan evidente en medio
semidrido. En numerosas ocasiones, un infenso y prolongado uso ha llevado a los
ecosistemas a cruzar sucesivos umbrales de degradacion (sensu Aronson et al.,
19930) en la forma de extincién local de deferminadas especies, pérdidas de ferti-
lidad, empobrecimiento del banco de semillas, encostramiento de la superficie del
suelo, efc. Por ofro lado, los limitaciones climdticas, especialmente los ciclos de sequia
y elevadas temperaturas que han caracterizado las Gltimas décadas del pasado siglo,
han obstaculizado la ya de por si modesta expansion esponténea de la vegetacion.
En contra de lo esperado, el actual estado de degradacién, junto a las desfavora-
bles condiciones climdticas, han podido favorecer la activacion de procesos degra-
dativos espontaneos (Thornes, 1987; Thornes y Brandt, 1994).

Bajo esfas condiciones, la restauracion’ supone una alternativa casi de uso obli-
gado si se pretende mitigar los procesos de desertificacion. En términos generales,
los objetivos de esta restauracion son la recuperacion de la composicion vy la fun-
cién de los ecosistemas (Bradshaw y Chadwick, 1988). Este proceso debe incluir
la reorganizacién mas o menos completa de la vegetacion potencial y la recupe-
raciéon de la cubierta vegetal, con su impacto potencial sobre los ciclos de mate-
ria y energia, asi como sobre los resfantes componentes del ecosistema. Sin embargo,
cuando se atiende al defalle —algo esencial cuando se frata de traducir la teoria en
técnicas de gestion- la cuestion resulta muy complicada, comenzando por el mismo
concepto de vegetacion potencial que se supone caracteriza la meta de la restau-
racion. Pese a que la fitosociologia resulta de gran utilidad en esta cuestion, en
medios mediferréneos y para unas condiciones edafo-climéticas dadas, se pueden
identificar comunidades alfernativas relativamente estables que, en principio, cum-
plirian los minimos requisitos en cuanto a funcién y composicién de los ecosistemas.
Y viceversa, comunidades no diferenciadas por la fitosociologia muestran contras-
fes sustanciales en aspecfos relevantes de su funcionamiento. Por ejemplo, la pre-
sencia de pino carrasco (Pinus halepensis) suele tener poco valor fitosociolégico,
pese a que en términos de funcionalidad (e.g. produccién neta, balance hidrico,
respuesta a perturbaciones, efc.) tiene un indudable impacto sobre la comunidad.
Para concretar mds en este émbito seria necesario disponer de mas informacién
sobre aspectos fan bésicos de las comunidades como el balance hidrico, la capao-
cidad para almacenar carbono, o la estabilidad frente a perturbaciones. Soélo a

' Segin la Sociedad para la Restauracion Ecologica (SER, 1996) y en traduccién libre, la restauracion
supone contribuir a la recuperacién y a la gestion de la integridad ecolégica. Esta comprende un mar-
gen critico de variabilidad en biodiversidad, procesos y estructuras ecolégicas, contexto histérico y
regional, y précticas de cultivo sostenibles.
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partir de un conocimiento detallado de la relacién entre composicion y funcion se
podrén definir con cierto rigor las metas de la restauracion.

No obstante, la evidencia de la insuficiente capacidad de respuesta esponténea
de los ecosistemas semidaridos degradados, junfo a una razonable expectativa de
éxito, recomiendan una infervencion inmediata para conseguir unos minimos de fun-
cionalidad en el ecosistema [especialmente la recuperacién de la cubierta vegetal).
La intervencion mas comin en la actualidad y en el pasado consiste en la reintro-
duccion de especies desaparecidas histéricamente, cuyo papel en la dinémica
de la comunidad se considera imporfante. Esta responsabilidad, que en el pasado
recaia casi exclusivamente en el pino carrasco, se ha ido expandiendo en los (lti-
mos afios hasta abarcar especies pertenecientes a un grupo funcional amplio de
plantas lefiosas, que en el mejor de los casos se caracterizaria por una capacidad
de recubrimiento elevada (con potencial para la ingenieria ecolégica sensu Jones
et al. 1994), presencia de frutos carnosos [y en términos més generales, especies
cuya presencia permita o facilite la de ofras), capacidad de rebrote, y pertenencia
a la vegetacion considerada potencial (natival.

12.1.2. LA RESTAURACION EN LA LUCHA CONTRA LA DESERTIFICACION

La revegetacion, y por extension la restauracion, se considera una de las tcnicas dis-
ponibles para mitigar los efectos de la desertificacion y ain revertir este complejo fené-
meno (Nykvist, 1983; Vallejo ef al., 2000a; Reynolds, 2001). Por ello, la recupera-
cion de la cubierta vegetal ha sido una de las prioridades en los programas de lucha
contra la desertificacion (Lopez Cadenas, 1984; Gémez, 1999; Rojo, 2000). Exis-
ten abundantes ejemplos de esfe fipo de acciones, siendo sus resultados dispares
(Roose, 1993). En el SE de la Peninsula Ibérica se practicaron a finales del S.XIX y
principios del S. XX dos programas de repoblacién que, sin tener la restauracion eco-
logica como principal objetivo, proporcionan informacion muy valiosa: Sierra Espuiia
(Totana y Alhama, Murcia) y dunas de Guardamar (Guardamar, Alicante). El pri-
mero de ellos se llevd a cabo en el marco del Proyecto de Obras de Defensa contra
las Inundaciones en el Valle del Segura (1886, promovido a raiz de la rioda de Sta.
Teresa |15 de octubre de 1879) (Alonso Navarro, 1982; Garcia Abril et al., 1989).
Supuso la forestacién de un total de mas de 6.000 hectareas. El proyecto incluia esfu-
dios sobre suelo, vegetacion y clima, asi como siembras, plantaciones, creacion de
corfafuegos y consfruccion de infraestructuras como diques, caminos, casas, viveros.
Cabe destacar que se introdujo mayormente pino carrasco, negral y salgarefio, pero
fambién, en menor proporcién, encina, quejigo, pino albar, canario, vy pifionero, Aca-
cia sp., pinsapo, olmos v chopos. Se calcula que los viveros produjeron en 1902 la
considerable suma de dos millones de plantones. También se recurrio al control de
la presion de pastoreo. La zona fue declarada en 1924 Sitio Natural de Interés Nacio-
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nal (5.084 ha), en 1973 se calificaron 14.181 ha como Reserva Nacional de Caza,
en 1978 el antiguo Sitio Natural se recalificé como Parque Natural, ampliando su
superficie a 9.961 ha, y finalmente en 1992 se declaré Parque Regional.

Las dunas de Guardamar ocupaban 16 km de costa (674 ha en el término de
Guardamar y 173 ha en el de Elx]. A finales del S.XIX, el avance de las dunas
(67 metros anualmente en algunos puntos) amenazaba las casas de la periferia
de la poblacion de Guardamar, por lo que en 1897 se elaboréd un proyecto
de fijacion de dunas, proyecto que arrancé fres aiios mas farde (ver la reedicion
del informe original en Mira, 1995). El proyecto se inicié en la zona de dunas
mas o menos fijadas por barrén (Ammophila arenaria) progresando en direccién
norte y sur mediante fajas paralelas a la costa. El método utilizado fue el sistema
Bremontier consistente en cubrir la superficie con ramas de pino (pino carrasco)
dispuestas con el tronco dirigido en direccién al viento dominante y plantar
cordones de barrén formando una cuadricula. Més tarde se probaria la aplico-
cion de tierra arcillosa en la superficie de la arena, entre las ramas de pino,
como medida protectora contra la erosion edlica. También se realizéd un tables-
tacado a 70 m de la linea de costa habitual, sustituido posteriormente por enca-
fiizado. Ademds de barrén se planté Ononis natrix, Solanum nigrum, y Onobry-
chis viciifolia, y se sembré pino carrasco, pino pifionero y pino maritimo (éste
con pobres resultados) en las zonas més resguardadas. También se ensayaron
ofras especies como palmeras, casuarinas y eucaliptus. Dos afios después de las
siembras los pinos carrascos tenian 15 cm de altura, los pifoneros 10y los mari-
timos /. De las especies herbaceas, Ononis natrix fue la que proporciond mejo-
res resultados. Las visitas del Director General de Agricultura, Minas y Montes
(1911) y el propio Alfonso Xl (1923) contribuyeron a divulgar el éxito de la
intervencién y a promover la repoblacion de otras zonas [Monte Benacantil y
Sierra de Crevillent, ambas en Alicante). Cabe mencionar que en los Ultimos afios
la poblacién de pinos de Guardamar ha mostrado signos de deterioro, inclu-
yendo la ausencia de regeneracién (Escarré, 2002; Capitulo 13).

En condiciones més limitantes, desde 1970 se desarrolld en Argelia el programa
de lucha contra la desertificacién denominado cinturén verde (Lahouati, 2000).
Este incluye proyectos de restauracién en una region que va entre las isohietas
de 200 y 300 mm, cubriendo unos 3 millones de hectédreas. De la introduc-
cién casi exclusiva de pino carrasco en la década de los 70, se pasod posterior
mente a la plantacién de otras especies nativas y foraneas, entre ellas Cupres-
sus sempervirens y C. arizonica, Fraxinus dimorpha, Gleditsia friacanthos, Casuarina
sp., Acacia sp., Pistacia atlantica, Eleagnus angustifolia y Simondsia sinensis.
Ademds el programa incluia la fijacion mecéanica y biolégica de dunas (mediante
la siembra de herbéceas como Aristida pungens y la plantacion de Tamarix
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gallica, Retama sp., Atriplex sp., Eleagnus angustifolia, Acacia sp., efc.), la plan-
tacion de arbustos forrajeros (de los géneros Atriplex, Opuntia, Acacia, Proso-
pis, etc.), y la plantacién de lefiosas dentro de un programa de desarrollo rural
en pequefias explotaciones familiares. El programa presenta aspectos positivos,
aunque fambién negativos, entre ellos la reduccién de la superficie finalmente
afectada (160.000-300.000 ha) o la modesta atencién a la biodiversidad (Zai-
meche, 1994; Lahouati, 2000]. Con todos estos condicionantes, este pro-
yecto es un buen ejemplo de los programas de lucha contra la desertificacion
desarrollados en zonas lindantes con grandes desiertos (Norte de Africa, Sahel,
Mojave, efc.), que a menudo incluyen proyectos de revegetacién entre una gama
amplia de acciones. Frecuentemente se frata de proyectos de caracter agrosil-
vopastoral o agroforestal. Llama la atencién la complejidad técnica, que no ele-
vada mecanizacion, que en ocasiones muestran estos proyectos, asi como el
conocimiento del medio que denotan. A modo de ejemplo, el método tradicio-
nal Mossi para la restauracion de suelos degradados en el oeste africano deno-
minado Zai incluye los siguientes pasos [Roose, 1993; Roose et al., 1995).

e Diciembre-Abril: cavar hoyos de 40 cm de digmetro y 15 de altura cada 80
cm. Esperar que el viento los llene de arena y materia orgdnica.

e Abrilunio: Aplicar dos puiiados de estiércol seco [c. 3 Mg ha') después de la
primera tormenta. Las fermitas comienzan a construir galerias asociada a los
hoyos mejorando la fertilidad del suelo del hoyo y niveles subyacentes. Sembrar
con sorgo o mijo antes de la segunda formenta.

® Juniofulio: Estacién himeda. Eliminar malas hierbas que impidan el desarrollo
de los plantones de especies lefiosas introducidas. Mantener los planfones de
especies arbustivas forrajeras, que aparecen esponténeamente, en uno de cada
cinco hoyos.

e Noviembre: Recolectar grano y forraje. En los hoyos en los que estén presen-
fes los planfones de especies forrajeras, la recoleccion de las espigas del cereal
favorece la proteccion de los plantones de estas especies frente a las cabras.

Con este sistema agrosilvopastoral se consiguen producciones de 0,5-1 tonela-
das ha' de grano y 2-4 toneladas ha' de paja, amén de permitir el establecimiento
de especies forrajeras y mejorar la fertilidad del suelo.

12.1.3. EL MARCO DE LA RESTAURACION

La reinfroduccion de especies lefiosas se enfrenta a algunas de las limitaciones que
afectan a la regeneracion natural -unas condiciones edéficas, climéticas y biéti-
cas limitantes- ademds del desconocimiento que existe sobre las técnicas mas
adecuadas y las especies mas convenientes. Para afenuar estas dificuliades, se fra-
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baja en diversos frenfes. Uno de ellos consiste en mejorar la calidad de la planta
infroducida, a pesar de que el concepto de “calidad de la planta” ha sido objeto
de discusiéon (Mohammed, 1997). las propiedades que deben caracterizar una
planta idénea para su infroduccién en medios semidridos adn no han sido defini-
das, y probablemente su definicion dependa en gran parte de la especie implicada
y de su estrategia ecolégica. La identificacion de las caracteristicas morfo-funciona-
les &ptimas y de las técnicas para conseguirlas son de suma importancia para mejo-
rar los resultados de la restauracion. Este tipo de avances se ve obstaculizado por
un conocimiento precario de la autoecologia de la mayoria de especies que com-
ponen la comunidad que se pretende restaurar.

Ofro de los frentes de investigacion para favorecer el establecimiento de planto-
nes es la mejora de las condiciones microambientales para reducir el shock post-
transplante. Existe un gran abanico de técnicas ecotecnolégicas aptas para
este fin, incluyendo tubos protectores, mantas y empajados, geles hidrofilicos,
enmiendas orgénicas e inorganicas, indculos de hongos micorrizicos, bacterias
solubilizadoras de P, efc. La evaluacién de estas técnicas, cuyo uso y aprecia-
cion a menudo se basan mds en el empirismo que en ensayos contrastados, repre-
senfa una buena oportunidad para mejorar nuestro conocimiento sobre la ecofi-
siologia de esfas especies, y una plataforma idénea para el desarrollo y la
innovacion.

Uno de los aspectos mas relevantes de la restauracién de ecosistemas en medios
semiaridos es la toma de conciencia de que los ecosistemas degradados no son
pdginas en blanco sobre las que escribir: conocer las interacciones entre los com-
ponentes de estas comunidades empobrecidas y la vegetacién que se pretende
infroducir puede ser muy Util para optimizar los resultados de la intervencién. El
balance entre la diversidad de interacciones negativas y positivas contribuird a
facilitar o dificultar el establecimiento de los nuevos componentes de la comuni-
dad. Conviene fener en cuenta que, en medios en los que la cubierta de las plan-
tas vasculares no llega a ser completa, los espacios “vacios” pueden jugar un
papel esencial en el funcionamiento de los ecosistemas (Puigdefabregas y San-
chez, 1996). A menudo estos espacios estan ocupados por costras biolégicas,
cuyo papel en el ciclo de agua, nutrientes y sedimentos ha sido reconocida en
ofras zonas semicdridas del planeta (West, 1990; Eldridge y Greene, 1994).

Por ofra parte, en las zonas éridas a menudo se presentan ciclos climaticos desfa-
vorables en los que la progresién vegetal estd practicamente impedida. Durante
estos afios es muy dificil fener éxito en la reinfroduccion de especies vegetales en
dreas donde se rednen ofros factores adversos. Aunque los ciclos htmedos son difi-
cilmente previsibles, se debe considerar el riesgo de sequias para iniciar las actua-
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ciones e interpretar los resultados, pues como algunos de nuestros trabajos indican,
las plantaciones corren peligro no sélo durante el primer afio sino también en afios
sucesivos. La mejora de los métodos de prediccion, por ejemplo en base al cono-
cimiento de la dindmica atmosférica a gran escala [Holmgren y Scheffer, 2001),
permitirGd una mayor eficiencia en las infervenciones.

Finalmente, existen multitud de técnicas para la restauraciéon de ecosistemas en
ambientes semidaridos que pueden ser desarrolladas a partir de un buen conoci-
miento de la dinédmica de la comunidad, y en particular de los procesos que regu-
lan las trayectorias sucesionales. Por ejemplo, la reintroduccién de especies vege-
fales se puede hacer indirectamente, incidiendo sobre la coptacién de propagulos.
La enfrada de semillas se puede favorecer a fravés de la gestion de las poblacio-
nes de dispersadores (incluyendo la construccion de perchas simulando las exis-
fentes en campos abandonados, microhdbitats adecuados para el almacena-
miento de semillas, efc.), o mediante trampas (Ludwig y Tongway, 1996; Tongway
y Ludwig, 1996). Esfe tipo de técnicas, raramente utilizadas en la gestion, podrian
suponer una alfernativa econémica si los resultados se muestran satisfactorios a
largo plazo.

La restauracion de ecosistemas semiéridos ha experimentado un notable cambio
en los ltimos afios, en parte azuzado por la inclemencia del periodo climético
(De Luis et al., 2001) y consiguiente fracaso de muchas intervenciones, y en parte
por un cambio en la percepcion de gestores y usuarios. De las infervenciones
a gran escala, basadas en una Onica especie, cuyo establecimiento se favore-
cia con todos los medios disponibles, ain a riesgo de incidir negativamente sobre
ofros componentes del ecosistema, se estd pasando progresivamente a una res-
fauracion primorosa, espacialmente mas modesta, basada en la biodiversidad,
que atiende a la heterogeneidad del paisaje y que tiene a su disposicion una
notable variedad de técnicas para mejorar sus resultados. De la responsabilidad
casi exclusiva de una administracion centralizada, se ha pasado a la incorpora-
cién de comunidades y entes locales, colectivos conservacionistas y propieto-
rios, que estan especialmente inferesados en incidir positivamente sobre su enforno
mas inmediato. Seria deseable que esta atn incipiente tendencia se consolide,
a semejanza de lo ocurrido en ofros pafses, y que un mayor conocimiento sobre
la dinémica de los ecosistemas en medios semidridos permita alcanzar con éxito
sus objetivos. También hay que ser conscientes de que, especialmente en estos
sistemas poco productivos, las perspectivas de la restauracién son a largo plazo,
y que solo a partir de la accion y del continuo replanteamiento de obijetivos vy la
constante reevaluacion de métodos se podrd avanzar en este campo (Cortina

y Vallejo, 2004).
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12.2. INTRODUCCION DE ESPECIES LENOSAS: SELECCION DE ESPECIES

12.2.1. ESTADO PREVIO DE LA CUBIERTA VEGETAL

El recubrimiento vegetal es uno de los principales indicadores del estado de un
ecosistema o paisaje (Aronson et al., 1993a; Aronson et al., 1993b). Por ello,
incrementar esta variable es uno de los objetivos principales de la restauracion de
zonas degradadas en medios semidridos. Sin embargo, scudnto recubrimiento
vegetal es suficiente? En primer lugar se debe tener en cuenta que buena parte de
los ecosistemas degradados se encuentran en zonas no aptas para la agricultura,
y que por ello son frecuentes los suelos esqueléticos, afloramientos rocosos vy
acusadas pendientes, y que por tanto buena parte de la superficie del suelo nunca
podra soportar una cubierta vegetal. Por ofra parte, los balances hidrolégicos
de cuencas forestadas demuestran que en ambientes mediterréneos, por debajo
de 500 mm de precipitacién o un cociente Precipitacion: Evapotranspiracion Poten-
cial menor que 0,5 (por fanto coincidiendo con los limites del clima semiarido
segin la clasificacion de UNESCO-FAQ), el avenamiento es practicamente nulo
(Pifol et al., 1999). De manera general, y sin entrar en balances més detallo-
dos, esto supone que la mayor parte del agua que se incorpora en forma de
precipitacién es evapotranspirada al cabo del afio. Ademds, por debajo de esfos
niveles de disponibilidad hidrica, el agua utilizable no permitiria la presencia de
una cubierta vegetal continua. Segin el modelo desarrollado por Specht (1987),
para un clima semidrido [coeficiente evaporativo de Specht entre 0,035 y 0,045)
corresponderia una cubierta vegetal total de cerca del ©0%, del cual aproxima-
damente un tercio seria cubierta del sotobosque.

En nuestro grupo de investigacion hemos evaluado el recubrimiento vegetal de dife-
rentes comunidades de la zona semidarida de la provincia de Alicante con el fin
de poder utilizar estos datos como referencia sobre el recubrimiento potencial de
las mismas, y como indice de su estado de degradacion. Las determinaciones se
estratificaron en funcion de la litologia (margas vy calizas) y del termoclima (fermo-
mediterréneo % mesomediterréneo en costa e interior, respecﬂvcmenfe}, afin de que
fueran representativas de la totalidad de la zona. El resultado del andlisis del
recubrimiento vegetal en funcién de la litologia mostréd que las margas presentaban
un recubrimiento medio superior a las calizas, 62% frente al 54%, aunque estas dife-
rencias no fueron estadisticamente significativas. No obstante, hay que fener en
cuenfa que mientras que las margas précticamente no presentaban afloramientos,
en calizas eran del orden del 30%. Por lo tanfo, expresando los resultados referi-
dos a superficie de suelo [excluidos los afloramientos), la colonizacion del suelo
resultaba muy superior sobre substrato calizo. En funcién del termoclima, el meso-
mediterrdneo mostré un recubrimiento medio del 60% mientras que en fermomedi-
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ferréneo ésfe era del 50%. Tampoco en esfe caso se pusieron de manifiesfo diferen-
cias significativas. Las diferencias entre substratos se acentuaban en clima mesome-
diterraneo, llegando a ser significativas.

Al analizar el recubrimiento por parcelas, observamos que algunas parcelas sobre
margas vy clima termomediterrdneo presentaban los valores més altos (76%), debi-
dos en gran parte al elevado recubrimiento de la herbacea perenne Brachypodium
refusum, seguido por el de Stipa fenacissima. Otras parcelas sobre margas pero
bajo fermoclima mesomediterréneo también presentaban un alto recubrimiento (71%),
dominado por Stipa parviflora, Rosmarinus officinalis, Brachypodium retusum, y Stipa
fenacissima, en esfte orden. En menor proporcién encontramos Thymus vulgaris y
Ulex parviflorus. Stipa tenacissima 'y Brachypodium retusum eran responsables en
gran medida del recubrimiento, pero ambas especies no solian ser dominantes en
una misma parcela.

la cubierta vegetal estaba dominado por pastizales secos o herbazales con dos
rebrotadoras, Stipa 'y Brachypodium, y muy pocas lefiosas de tipo subarbustivo:
Thymus wulgaris, Cistus clusii, Rosmarinus officinalis. De este grupo de especies,
Rosmarinus officinalis era la més abundante en los dos termoclimas, especialmente
en margas mesomediterrdneas. los arbustos como Quercus coccifera, Juniperus
oxycedrus, y los subarbustos como Anthyllis cytisoides o Dorycnium pentaphyllum,
aparecian en muy baja proporcién. Se trataba de individuos adultos, que habian
resistido estas condiciones ambientales, las cuales no favorecen la instalacion de
plantulas, y que tras periodos largos de sequia, incluso ponian de manifiesto su
estado de regresion, ya que se detectaban pies muertos. En estas condiciones,
la introduccién de especies arbustivas y arbéreas bien adaptadas a las condi-
ciones de sequia y estrés hidrico es una necesidad para mejorar amplias zonas
degradadas de clima semiarido.

En espartales del SE de la Peninsula Ibérica el recubrimiento vegetal se encontraba
entre el 50% y menos del 20%, una variacién que estd relacionada con diversos
indicadores de degradacion (Maestre y Cortina, 2004). En estos espartales la cober-
tura de especies arbustivas oscild entre un 2y un 22%, representando del 4 ol 50%
de la cobertura vegefal.

En medio termomediterrédneo semidrido, Francis {1990) observd un recubrimiento
vegetal en un campo abandonado durante mas de dos décadas no superior
al 50%. En este caso la maxima cobertura estaba asociada a Artemisia sp.
(22,3%), Stipa parviflora (5,2%), Plantago ovata (2,8%), Brachypodium retusum
(2,8%), Lygeum spartum (2,7%) y Salsola genistoides, Thymus hyemalis y ofras
especies en menor proporcién. Segin este autor el recubrimiento vegetal alcan-
zaria valores cercanos al 25% poco tiempo después del abandono para esta-
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bilizarse luego, y no llegar a valores del 44% hasta después de varias décadas.
Por el contrario, Bonet et al. (2001 han observado recubrimientos en campos
abandonados de la Serra del Ventos (Agost, Alicante; precipitacion media 302
mm) cercanos al 80% durante la primavera, tan solo 10 afios después del aban-
dono. Estos recubrimientos, debidos sobre todo a la contribucion de Brachy-
podium retusum y posteriormente Anthyllis cytisoides, disminuian en afios poste-
riores. En diversas comunidades arbustivas mediterréneas, Terradas et al. (1989)
observaron recubrimientos entre 15-80% (tomillares en zona semiarida, exposi-
cién solana y umbria, respectivamente) y cerca del 100% (maquias y ofras comu-
nidades arbustivas en medio mediterréneo seco-subhtmedo], con valores de bio-
masa que oscilaban entre 1-2 v 60 toneladas de peso seco ha'. Aronson et al.
(1993b) observaron recubrimientos del 35% en una estepa relativamente bien
conservada a 50 km al Noroeste de Gabes (Tunez). Esta heterogeneidad no
resulta sorprendente ya que podemos considerar los sistemas semidridos como
frontera entre la presencia o no de vegetacion, por lo que pequefias variacio-
nes en precipitociones medias, variaciones climaticas, topografia, etc. pueden
alterar sustancialmente la capacidad de recubrimiento de los vegetales. Sin
embargo, esta variabilidad complica la gestion, al dificultar la identificacion de
objetivos concretos. Cabe mencionar que en pastos tropicales, Tongway y
Hindley (1995) consideran alto (en funcion del estado de degradaciéon del sis-
tema) un recubrimiento superior al 30%, y muy alfo si éste es superior al 50%.
Estos valores no estdn lejanos de los estimados como umbrales para el inicio de
trayectorias degradativas espontéaneas (Thomes, 1987 Thomes y Brandt, 1994).

Una misma superficie franspiradora se puede repartir de manera diversa, més
o menos discontinua (Holmgren y Scheffer, 2000; Von Hardenberg et al., 2001).
En medios semidesérticos es bien conocida la transformacion de praderas, con
una cubierta relativamente homogénea, en comunidades arbustivas heterogé-
neas (Schlesinger et al., 1990). Este fenémeno ha sido asociado a la degra-
dacion, y quiza potenciado por cambios climdticos (Archer et al., 1995],
aungue podria responder a dinamicas internas del sistema (Kassas, 1992). Por
ofra parte, la vegetacion en medios semiaridos puede organizarse espontane-
amente, generando patrones espaciales heferogéneos (Puigdefabregas et al.,
1999; Von Hardenberg et al., 2001). David Tongway y colaboradores han
desarrollado un sisfema para evaluar el funcionamiento del paisaje para medios
semidridos y pastos tropicales, basado en la existencia de zonas fuente y sumi-
dero de recursos, que coincidirian con areas desnudas y cubiertas con plan-
tas vasculares (Tongway y Hindley, 1994: 1995). la aplicacién de esta meto-
dologia a la zona semidrida del Sur y Este de la Peninsula Ibérica (incluyendo
la valoracion de las costras bioldgicas) ayudaria a relacionar con mayor rigor
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el recubrimiento vegetal en medios semidridos con el funcionamiento de los eco-
sistemas, e identificar las metas de la restauracion (Tongway et al., 2004).

Finalmente, existe un notable desconocimiento sobre los cambios naturales en
el recubrimiento vegetal a largo plazo. Kassas (1992), a partir de observacio-
nes en comunidades de Pennisefum dichotomum de Wadi Garawi (Egipto) entre
1925y 1970, sugiere que una vez alcanzado el climax sucesional las variacio-
nes serfan modestas. Por el contrario, A. Aidoud observd, en una zona and-
loga a la anterior, variaciones muy significativas de la biomasa verde en estepas
de Stipa tenacissima y de lygeum spartum entre 1976 y 1986, paralelas a un
ciclo de sequia (leHouérou, 1992), aunque en esfe caso se frataba de comuni-
dades sometidas a explotacién ganadera por lo que se hace dificil atribuir Oni-
camente a las condiciones climéticas las variaciones observadas en la acumu-
lacion de biomasa. Ludwig y Tongway (1993) registraron la préctica desaparicién
de la cubierta de especies herbdceas perennes durante una sequia intensa en
matorrales semiaridos del Este de Australia, desaparicion que fue independiente
de la presencia de herbivoros.

En posteriores secciones de este capitulo se discute en mas detalle la heterogenei-
dad espacial de la distribucion de recursos en medios semiaridos, y su utilizacion
en la restauracion.

12.2.2. ESPECIES PARA LA RESTAURACION

Como pauta habitual, las especies a infroducir suelen seleccionarse preferentemente
entre las existentes en medios proximos no degradados, con el fin de garantizar su
adaptacién a las condiciones adversas en que deben establecerse (Capitulo 7). En
la zona semidrida de la provincia de Alicante, los dominios de vegetacion en las
zonas interiores son principalmente las formaciones de espino y coscoja (Rhamno-
Cocciferetum). Al aumentar la aridez, y en zonas mdés costeras, predominan las
comunidades de Chamaeropo-Rhamnetum y Querco-lentiscetum, formaciones cono-
cidas como espinares y coscojares. Actualmente, por la accién del hombre, se han
extendido los matorrales claros, tomillares o prados secos de hemicriptéfitos de la
clase Ononido-Rosmarinetea.

A partir de la identificacion de especies autéctonas caracteristicas de medios semidri-
dos (Tabla 1), de las experiencias del Centro de Estudios Ambientales del Mediterra-
neo, y de diversos estudios recogidos en la bibliografia especializada, hemos elabo-
rado un listado de especies recomendables para restaurar zonas semicéridas (Tabla 2).
La seleccion de especies se ha basado esencialmente en: a) adaptaciéon a condicio-
nes semicridas, b) elevada cobertura protectora potencial, v ¢ adaptacion a perturba-
ciones (fuego, ramoneo). Algunas de estas especies han sido ensayadas en el campo.
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Tabla 1: Caracteristicas de las comunidades vegetales tipicas de clima semidarido (Alicante), y algu-
nas especies comunes y caracteristicas o de inferés en restauracion, presentes en las mismas, princi-

palmente arbustivas.

COMUNIDAD VEGETAL Y DESCRIPCION?

ESPECIES DE INTERES

1. Termomediterréneo inferior. Cornicales (Mayteno-Periplocetum angustifolice)

Los cornicales consfituyen la vegetacion potencial
de las zonas litorales semidridas, al Sur de Pilar
de la Horadada. En Alicante se disfribuye en enclo-
ves en las Sierras de Orihuela y Callosa, llegando
las dunas de Guardamar y la Mata (Baix Segural.

Periploca angustifolia
Maytenus senegalensis
Chamaerops humilis
Asparagus albus

Rhamnus oleoides subsp. angusiifolia

2. Termomediterraneo superior. Espinares y lentiscares (Chamaeropo-Rhamnetum lycioidlis)

Constituye la vegetacién potencial de las zonas lito-
rales semidridas. Se disfribuye por las comarcas del
Baix Segura, Baix Vinalopo, Vinalopd Mitja y Alo-
canti.

Pistacia lentiscus

Ephedra fragilis

Chamaerops humilis

Asparagus stipularis

Rhamnus lycioides

Rhamnus oleoides subsp. angustifolia
Rubia peregrina subsp. longifolia
Osyris quadripartita

3. Mesomediterréneo inferior. Coscojares semidridos (Rhamno-Quercetum cocciferae)

Constituyen la vegetacién potencial de la zona subli-
toral semidrida. Se distribuyen por las comarcas del
Alacantf, Marina Baixa y Baix Segura.

Pistacia lentiscus
Ephedra fragilis
Quercus coccifera
Myrtus communis
Rhamnus lycioides

Erica multiflora

4. Mesomediterréneo superior. Coscojares semidridos (Rhamno- Quercetum cocciferae)

Constituyen la vegetacién potencial de la zona inte-
rior semidrida. Se distribuyen por las comarcas del
Baix Segura y Valls del Vinalopé. En menor medida
por el Alacanti.

Quercus coccifera

Rhamnus lycioides.

Juniperus oxycedrus

Juniperus phoenicea

Arbutus unedo
Rhamnus alaternus

Pinus halepensis

2 Series adaptadas de Alcaraz et al. 1989, 1991. Asignacién por criterios de abundancia, no de

fidelidad, basada en diversos autores.
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5. Especies de etapas degradativas o seriales y acompafiantes

Forman parte de diversas comunidades vegetfales, — Globularia alypum
ampliamente difundidas por el territorio semidrido. Anthyllis cytisoides

Stipa tenacisima

Brachypodium retusum

6. Especies originarias de otro tipo de comunidades

6a. Matorrales més o menos nitréfilos Whitania frutescens
Suaeda fruticosa
Salsola oppositifolia

lycium europaeum

éb. Pseudo-estepa sobre rocas y margas Salsola genistoides
deleznables, generalmente algo salinas Dorycnium suffruticosum

éc. Pseudoestepa sobre margas yesiferas, Helianthemum squamatum
preferemememe fridsicas Herniaria fruticosa

Frankenia pulverulenta

Ononis tridentata

7. Especies de otros sectores o no nativas, susceptibles de ser utilizadas en restauracién

Argania spinosa
Medicago citrina
Atriplex halimus

Ceratonia siliqua

Tetraclinis articulata
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Tabla 2 - Especies recomendadas por diversos aufores para la restauracion de ecosistemas semidridos
degradados del SE de la Peninsula Ibérica.

AUTORES" ENSAYOS?  ORIGEN®  SUBSTRATO

Arbéreas

Pinus halepensis 1,2,3,4,58,11 * N Indiferente
Ceratonia siliqua 1,2,3,4,58,11 * E Indiferente
Tetraclinis articulata 1,2,5,8,11 * E Indiferente
Ziziphus jujuba 2 E Indiferente
Argania spinosa 5 * E Indiferente
Quercus ilex ballota 3,8 * N Indiferente
Arbustivas y Herbéceas

Pistacia lentiscus 1,3,4,6 * N Indiferente
Quercus coccifera 1,3,4,6 * N Indiferente
Chamaerops humilis 1,4 * N Indiferente
Anthyllis cytisoides 3,68 * N Indiferente-Yesos
Dorycnium pentaphyllum 8 N Indiferente

Olea sylvestris 4 N Indiferente
Rhamnus alaternus 1,4 * N Indiferente
Rhamnus lycioides 1.4 * N Indiferente
Ephedra fragilis 4 N Indiferente
Retama sphaerocarpa 1,4,8,10 * N Indiferente
Anabasis articulata 7.8 * N Indif. ~Badlands Yesos
Fagonia crefica 7 N Indif. -Badlands
Hammada articulata 7 N Indif. -Badlands
lygeum spartium 7,8 * N Indif. ~Badlands
Salsola genistoides 7 N Indif. -Badlands
Rosmarinus officinalis 6 * N Indiferente
Spartium junceum 6,9 * N Indiferente
Ononis fridentata 6 N Indif. -margas-yesos
Colutea arborescens 3 * N Indiferente
Phillyrea angustifolia 3 * N Indiferente
Dorycnium hirsutum 3,6 * N Indiferente
Pascicolas

Psoralea bituminosa 3,8 * N Indiferente
Medicago arborea 3,6,8,10 * E Indiferente
Atriplex nummularia 3,6,10 * E Indiferente
Atriplex cinerea 10 E Indiferente
Atriplex halimus 3,6,8 N Indiferente
Rumex lunaria 10 E Indiferente

"' los datos proviene de investigaciones de (1) Centro de Estudios Ambientales del Mediterréneo, (2] FAO (1989),
[3) Garcia Camarero (1989%a, 1989b), (4) Valle y Bocio (1996), [5) Montoya (1993), (6) Orozco et al. [1995),
[7) Alcaraz et al. (1989, 1991), (8) Ruiz de la Torre (1996, (9) Herrera. et al. (1993), (10) Piccolo (1991), (11)
Baeza et al. (1991q).

?E| asterisco denota especies ensayadas en el campo; el resto son recomendaciones no contrastadas por expe-
riencias de los autores citados.

“la variable origen distingue a las especies nativas de la zona mediterranea semidrida de la Comunidad Valenciana
[N), de aquellas que no lo son (E).
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Finalmente mencionar que existen protocolos de recoleccién, almacenamiento, y
germinacién de semillas para aproximadamente la mitad de las especies listadas
(Garcia-Fayos, 2001; www.gva.es/coma,/_Recursos_Forestales,/rs_prin.him), y
que seria deseable extender esta informacion para incluir las especies més exclu-
sivas de medios semidridos.

12.3. PRODUCCION DE PLANTA EN VIVERO
12.3.1. LA CALDAD DE LA PLANTA FORESTAL

El uso de plantas de vivero, y particularmente de brinzales en contenedor, es con
frecuencia la mejor técnica disponible para la infroducciéon de especies lefiosas
en medios semidridos. Sin embargo, el coste de la plantacion puede ser muy ele-
vado, especialmente si el nimero de marras es alto y obliga a acudir a la reposi-
cién. En estos medios es obvio que los factores climdticos, eddficos y de gestion de
la plantacién juegan un papel muy importante en el establecimiento de los planto-
nes. Se consideraba hace unos afos que la calidad de la planta era un factor secun-
dario y que eventualmente mejoraria sometiéndola a condiciones adversas, con
la esperanza de que se potenciaria de esta manera su aclimatacién. Esta idea ha
ido cambiando en los Ultimos afios y actualmente se considera que la calidad de
la planta es un factor fundamental del éxito de una plantacion (Landis et al., 1989).
La importancia de la calidad de la planta se pone de manifiesto cuando se com-
paran plantaciones realizadas con partidas procedentes de diferentes viveros (Royo

etal., 1997; Vallejo et al., 2000q).

la calidad de la planta forestal es un concepto ambiguo. Una definicién ajus-
tada, pero no muy operativa es la de FAO (fitness for purposel, que considera
la calidad de la planta como la eficiencia bioldgica (en este caso en sentido
vegetativo) y el objetivo de su uso. Por ejemplo, nuestros estudios muestran
que el tamaiio de la planta (altura o didgmetro basal], dentro de unos limites razo-
nables, se relaciona positivamente con la probabilidad de supervivencia de los
brinzales en el campo, cuando se trata de plantaciones de especies arbéreas
en medios mediterrdneos secos sub-htmedos (Figura 1; Seva et al., 2000).
Sin embargo, esta relacion no es significativa cuando se consideran especies
arbustivas o medios semidridos (Figura 1). Por ofra parte, resulta recomenda-
ble hacer una evaluacién integrada de diferentes variables a la hora de defi-
nir la calidad de la planta. Por ejemplo, Pinus taeda puede mostrar un efecto
positivo del didmetro basal sobre la supervivencia en el campo (didmetros entre
2y 7 mm]y negativa entre la altura y la supervivencia (alturas entre 6y 34 cm)
(Mexal y South, 1991).
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Figura 1. Relacién entre las clase de altura de brinzales de Quercus ilex subsp. ballofa (izquierda) y
de Quercus coccifera (derecha), plantados en parcelas experimentales en medios secos sub-himedos
y semidridos, respectivamente, y el porcentaje de supervivencia registrado después de un afio en el
campo. la calidad cabal y comercial para la primera especie, segin la normativa de la Generalitat
Valenciana, se sitta enfre 10y 16 cm de altura.

la calidad de la planta también puede estar relacionada con los patrones de acu-
mulacién de biomasa. El cociente entre biomasa radicular y aérea (grosso modo
entre superficie absorbente y transpirante) tiene especial importancia en medios
sometidos a infenso estrés hidrico. Segin Romero ef al. (1986), la relacion biomasa
subterrdnea:aérea y el éxito de la plantacion se ajustaria a una funcién unimodal,
en la que los exfremos (excesos) comprometerian la supervivencia y crecimiento de
los plantones. Segin estos autores, para diferentes especies de pinos el cociente
ideal estaria entre 0,45-0,65. En la Tabla 3 se muestran valores del cociente bio-
masa subterrénea:biomasa aérea para cuatro especies mediterraneas. Los datos
proceden de las planfaciones realizadas por CEAM en 1993 y evaluadas dos afios
mas farde. Es interesante destacar la buena relacion existente entre las dos varia-
bles (con la excepcién de P lentiscus), asi como la asignacion de recursos a la parte
subterrénea que caracteriza las quercineas. Resulta sugerente que las especies arbus-
fivas (ambas con estrategia rebrotadora) muestren un incremento del cociente en
el campo, reflejando probablemente un exceso de superficie foliar en las plantas
de vivero que explicaria el pobre crecimiento de la parte aérea de estos brinzales

discutido mas adelante.
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Tabla 3. Pendiente de la relacién entre biomasa subterrénea y aérea para cuatro especies lefiosas medi-
terréneas en condiciones confrastadas de vivero (contenedores, substratos, efc.), y después de dos afios
de la plantacién en el campo. Enfre paréntesis se muestra la desviacion fipica de la pendiente. Los
coeficientes de correlacion de Pearson (r) estén calculados a partir de los logaritmos naturales de ambas
variables (p<0,01 en todos los casos). Los datos provienen de las plantaciones experimentales realiza-

das por CEAM [modificado de Vilagrosa ef al., 1997).

VIVERO CAMPO
Pendiente r Pendiente r
Pinus halepensis 0,4 (0,04) 0,619 0,2 10,02) 0,811
Pistacia lentiscus 0,2 (0,006) 0,877 0,5 (0,006) 0,938
Quercus coccifera 0,9 (0,09) 0,914 1,3(0,31) 0,723
Quercus ilex ballota 1,4 (0,24) 0,807 1,2 (0,09 0,517

Cabe desfacar que, en el experimento mencionado anteriormente, la biomasa de
raices contenidas dentro del cepelléon se correlaciond significativamente con el de
raices colonizadoras del hoyo de plantacién. Dada la importancia que estas Glti-
mas deben tener en el establecimiento de los plantones, estos resultados apoyarian
la idea de que en medios semidridos se debe concentrar los esfuerzos en produ-
cir sistemas radiculares bien desarrollados. Existe poca informacion al respecto,
pero parece que las especies rebrotadoras puedan mostrar caracteristicas radicu-
lares contrastadas [ver por ejemplo la Figura 3). la coscoja parece poco flexible en
términos de la asignacion de recursos a la raiz. Asi, Fonseca (1999) obtuvo cocien-
fes parte subterrdnea:aérea de 0,9 (vivero) y 1,4-1,5 después de un afio en el
campo. Esfos cocientes no son muy diferentes a los mostrados en la Tabla 3, y @
los observados por Ksontini et al. (1998) (0,9-1,1 en plantones de 6 meses y
1,0-1,4 en plantones de un afio). Por ofra parte la correlacién entre la biomasa
aérea vy la subterrdnea de esta especie suele ser elevada, sugiriendo poca plosti-
cidad en esta caracterfstica. Una situacién muy diferente muestran Pistacia lentiscus
o Juniperus oxycedrus, especies que suelen presentar mayor variabilidad en la asig-
naciéon de biomasa al sistema radicular y mayor plasticidad en la morfologia de
raices (ver apartado endurecimiento hidrico). Canham et al. (1996) observaron que
los especies que mostraban menos variaciones del cociente biomasa subterrénea:cérea
frente a la sequia eran las que mostraban un cociente més elevado.

Un componente importante de la calidad de la planta es su estado nutricional. En
medios limitados por la disponibilidad hidrica, el estado nutricional se ha conside-
rado frecuentemente un aspecto secundario. Sin embargo, en términos generales
existe una buena relacion entre contenido de N foliar y tasa fofosintética (Burns et
al.,, 1997; le Bot et al., 1998). Ademas se ha demostrado que la disminucion en
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la eficiencia en el uso de los nutrientes [iras fertilizacion, por ejemplo) puede provo-
car una mejora de la eficiencia en el uso del agua (Linder y Rook, 1984; Sheriff
etal., 1986). Las deficiencias nutricionales pueden provocar cambios significativos
en la arquitectura hidratlica de la planta (Harvey y Van den Driessche, 1999). Final-
mente la sequia puede dar lugar a la aparicién de deficiencias nutricionales [Hec-
kathorn et al., 1997). Estas razones explicarian porqué plantas con mejor estado
nufricional son capaces de resisitir mejor las condiciones de campo (Oliet et al.,
1997). Existen, no obstante, importantes lagunas en nuestra comprensién de la rela-
cién entre estado nutricional y comportamiento del brinzal.

Finalmente, los suelos degradados con frecuencia muestran una poblacién de hon-
gos micorrizicos empobrecida, especialmente si la degradacion es intensa (Honru-
bia ef al., 1997; Roldan et al., 1997; Capitulo 8). Por ello, se ha recomendado
la micorrizaciéon en vivero (Allsopp y Stock, 1993; Barea et al., 1996] para aumen-
far las posibilidades de establecimiento en el campo. Existen, no obstante, ejemplos
de ineficacia de esta préctica (Cram ef al., 1999; Maestre et al., 2002), que podrian
estar relacionados con la presencia de indculo adecuado en el suelo (Valdecantos
etal., 1996) o, como sugieren Lansac et al. [1995), con la incapacidad de los hon-
gos micorrizicos de resistir condiciones de sequia exiremas. La evaluacion de plan-
taciones realizadas en 1993 utilizando pino carrasco inoculado con cépsulas de
micelio de Hebeloma edurum y Suillus collinitus mostré que en 1998 los resultados
de la micorrizacién habian sido modestos, y ain en algunas variables ligeramente
negativos (Tabla 4). En términos generales estos efectos son similares a los observa-
dos en 1994 (Valdecantos et al., 1996). No obstante, los brinzales no fueron ana-
lizados en vivero, con lo que cabe la posibilidod de una deficiente micorrizacién.

Tabla 4. Porcentaje de supervivencia, y valores medios de altura, digmetro basal, superficie de proyec-
cién de la copa y volumen de la misma, vy tasas relativas de crecimiento (RGR) después de seis afios
de la plantacion, de plantones de pino carrasco [Pinus halepensis) infroducidos en termoclima meso-
mediterréneo semidrido sobre subsfrato margoso. Los tratamientos hacen referencia a micorrizacién con-
trolada en vivero (M), aplicacién de compost de residuos sélidos municipales [R) o ambos, asf como a
las plantas no tratadas (C). Los resultados de la aplicacion de compost se discuten en el apartado de
mejora de la fertilidad del suelo. Diferentes letras indican diferencias esfadisticas entre fratamientos.

C M R M+R
SUPERVIVENCIA (%) 40 29 50 36
ALTURA (cm) 36,40 53,7 be 50,8 b 56,2 ¢
DIAMETRO (cm) 0,97 a 1,08 a 1,46 b 1,42 ¢
SUPERFICIE (dm?) 640 8,3a 12,6 b 13,8b
VOLUMEN [cm?) 24,0 g 46,1 b 67,6 ¢ 80,6 ¢
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El andlisis del crecimiento de plantones de Pistacia lentiscus micorrizados con cepas
seleccionadas y plantados en contenedores con suelo proveniente de espartal tam-
poco mostrd un efecto significativo de la micorrizacion (Figura 2). Resultados simi-
lares han sido observados con plantones de Quercus coccifera en zonas semiari-
das de Alicante, donde la micorrizacién en vivero no tuvo ningin efecto sobre su
supervivencia durante el primer afio fras la plantacion (Maestre et al., 2002).
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Figura 2. Altura de plantones de Pistacia lentiscus previamente inoculados con hongos endomicorrizicos
seleccionados después de tres meses de ser plantados en fiestos con suelo proveniente de la rizosfera
de macollas de esparto y lejos de éstas (Claro] (S. Bautista, datos no publicados).

12.3.2. CONTENEDORES

Como se ha mencionado anteriormente, la manipulacion del sistema radicular supone
una de las principales oportunidades para preparar la planta para las adversas
condiciones de campo. Entre las alternativas existentes, quiza la més directa es la
basada en la seleccion de contenedores adecuados. Existen ejemplos de relacio-
nes positivas entre las dimensiones de los contenedores (altura, volumen) y el com-
portamiento de los plantones (Pefivelas y Ocana, 1996).

Un caso particular en este contexto son las quercineas. Las plantaciones de Quercus
spp. han mostrado frecuentemente una elevada mortalidad (Mesén y Montoya, 1993).
Nuesfros resultados con brinzales de Quercus coccifera indican que la supervivencia
es pobre y el crecimiento puede ser muy bajo, particularmente en afios secos. Entre las
mUlfiples causas de estas bajas supervivencias se apunfa a un pobre desarrollo de la
raiz pivotante. El repicado de las raices del brinzal quizé dificulia el desarrollo de un
sistema radical que pueda acceder a los horizontes profundos del suelo antes de la lle-
gada de la sequia estival. Por ofro lado, la siembra de bellotas se enfrenta con frecuen-
cia a sequia y la depredacion, de manera que los resuliados suelen ser pobres.

363



AVANCES EN EL ESTUDIO DE LA GESTION DEL MONTE MEDITERRANEQ

Con el objetivo de incrementar la supervivencia y el crecimienfo de los plantones de
Quercus coccifera en el campo, y evaluar las consecuencias del repicado del sistema
radical, ensayamos algunas técnicas novedosas de planfacion en semidrido. Las cua-
fro técnicas fueron: (1) Brinzal esténdar, de 1 savia, en envase Forespol® de 250 cm?
y repicado aéreo. (2) Brinzal estdndar+protector [elimina un 75% de la radiacion PAR).
(3) Bellota pregerminada plantada en Facilpot®, envase de papel biodegradable de
20 cm de longitud. (4) Bellota pregerminada plantada en Coneplast®, envase de
pléstico biodegradable de 17 cm de longitud. la Siembra directa de bellotas, se
aplicod utilizando hoyos de dos dimensiones, de 40x40X40 cm (en adelante deno-
minados bellota en hoyo), y hoyos de 20X20x20 cm (bellota siembral.

Después del primer afio de plantacién (primavera de 1996) las tasas de superviven-
cia fueron en general muy elevadas, correspondiendo los valores mas bajos a los plan-
fones convencionales (Tabla 5). Sin embargo, para interprefar estos datos se ha de
fener en cuenta que las supervivencias estén calculadas en funcién de las bellotas que
germinaron, que en el caso de las bellofas hoyo y siembra fueron muy pocas.

Tabla 5. Supervivencia e incremento de tamafio de brinzales de Quercus coccifera y bellotas de la
misma especie infroducidos en una parcela experimental en Xixona (Alicante] bajo clima semiérido.
Se muestran los resultados de supervivencia para cada una de las campaias de muestreo realizadas
desde el momento de la plantacién (supervivencia), asi como la altura y diémetro basal en el cuarto
afo. En el caso de los individuos introducidos en el campo como bellotas pregerminadas (Facilpol®,
Coneplast®) y bellotas sembradas (Bellota hoyo y Bellota siembra), el porcentaje de supervivencia se
determiné en funcién del nomero de individuos germinados (G). Diferentes letras hacen referencia a dife-
rencias esfadisticamente significativas en el crecimiento entre tratamientos.

Tratamiento N G Supervivencia Crecimiento (Prim-99)
(%) (%) (cm)

1°afio 2°afio 3%aiio 4°aio

Prim9Q6  PrimQ7 Prim98  Prim99 Altura Didmetro
Brinzal 45 75 67 52 52 11,1+ 050 040+002a
Brinzal+protector 50 o4 %% 86 83 189+14¢c 042+0,03a
Coneplast 39 94 86 74 47 39 76+10ab 027+0025b
Facilpot 40 85 84 71 46 44 87+07ab 0,30+0,02b

Bellota (hoyo) 40 30 100 94 56 46 64+05b 022+002b
Bellota (siembra) 50 40 100 90 80 75  79+07ab 0,28+0025b

Entre la primavera de 1996 y la primavera de 1997 (1 y 2 afos de la plantacién),
se observo el méximo nimero de germinaciones en los tratamientos de bellota de siem-
bra y de hoyo, que en fotal supusieron menos del 40% de los hoyos realizados. En el
muesfreo del 22 afio, las supervivencias fueron muy elevadas, siendo méximas para
los brinzales con protectores, seguidas por las de bellofas en hoyo v siembra.
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Estas tendencias se observaron durante todo el periodo de estudio, ya que hasta el
tltimo muestreo realizado (primavera de 1999) el brinzal con profector mantuvo
la supervivencia mas elevada (>82%). El descenso de la supervivencia en el resto
de técnicas pudo deberse a la sequia presente desde la primavera de 1998 hasta
el final del periodo analizado.

Al final del periodo de estudio, el porcentaje de bellotas supervivientes del
total infroducido fue del 37% (bellotas pregerminadas con ambos tipos de con-
tenedores), 30% (bellotas sembradas sin hoyo) y 14% (bellotas sembradas en
hoyo). Cabe desfacar la ausencia de efecto positivo del ahoyado sobre la super
vivencia de las bellotas sembradas, pese a que es frecuente observar modifica-
ciones en la conformacion de las raices en los limites del hoyo, indicadoras de
limitaciones a la penetracion.

Al analizar los crecimientos de los disfintos tratfomientos se ha de tener en cuenta
que se comparan brinzales de una savia en el momento de la plantacion (brinzal
estandar y brinzal esténdar con protector], con bellotas pregerminadas (Facilpot y
Coneplast) y bellotas sembradas (bellota hoyo y siembra). En cuanto al crecimiento
absoluto a los cuatro afios de edad (Tabla 5), observamos que los individuos mas
altos y con mayor diagmetro basal fueron los protegidos mediante tubos, no mos-
frando el resto de fratamientos diferencias significativas. Los plantones introduci-
dos con Facilpot y Coneplast presentaron los mayores valores de crecimiento relo-
fivo en altura (fras cuatro afios RGR 0,74 afio’ y 0,67 afo’, respectivamente), en
fanto que los menores valores de RGR se dieron en los plantones fradicionales y con
protector (RGR<O, 1 afio’). Las bellotas introducidas en siembra y hoyo mostraron
valores intermedios de RGR: 0,58 afio” y 0,65 afio!, respectivamente. En cuanto
al digmetro basal las tasas fueron similares en todos los tratamientos, tanto en bello-
tas como plantones (RGR entre 0,36 afio! y 0,40 afio’).

12.3.3. APLICACION DE ENDURECIMIENTO HIDRICO

La restauracion en ambientes aridos y semidridos frecuentemente ofrece resultados
decepcionantes debido a las altas tasas de mortalidad o pobres crecimientos de
los brinzales de especies introducidas. Numerosas evidencias indican que un fac-
for clave en el éxito de una plantacion es el shock de transplante: el intenso estrés
que experimentan los planfones cuando son transferidos del vivero al campo (Bur-
detft, 1990; Haase y Rose, 1992). Determinadas técnicas de vivero pueden pro-
mover mecanismos que permitan a los plantones mitigar el estrés postplantacién.
Las técnicas mas frecuentemente aplicadas suponen manipulaciones del régimen de
riego y de las condiciones de radiacion (Duryea y McClain, 1984), ambas condu-
centes al endurecimiento de los planfones.
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Levitt 1980) definié el concepto de endurecimiento como la aplicacion de una dosis
sublefal de un estrés especifico, confiriendo una tolerancia no sélo a una mayor
dosis de ese mismo estrés, sino fambién a ofros estreses. En este sentido, Landis et
al. (1989) sefialaron que los brinzales pueden ser endurecidos de una forma
natural somefiéndolos a los condiciones ambientales del lugar donde van a ser intro-
ducidos, pero es posible conseguir un mayor grado de resistencia al estrés en un
periodo corto mediante técnicas culturales especificas.

El endurecimiento tiene cuatro obijetivos principales: 1) manipular las caracteristicas
morfolégicas del brinzal e inducir dormancia, 2) aclimatar los brinzales al ambiente
donde van a ser plantados, 3) desarrollar resistencia al estrés y 4) mejorar la super-
vivencia y crecimiento de los brinzales después de la plantacion. Como regla gene-
ral, el endurecimiento de los brinzales se debe realizar durante las Gltimas fases de
cultivo de la planta en vivero (desde finales del verano hasta el otofio, Brissette ef

al.,, 1991; Johnson y Cline, 1991).

Numerosos estudios han analizado las respuestas de diferentes especies foresta-
les al endurecimiento hidrico. Sin embargo, la mayoria de estos estudios han sido
realizados en ambientes de clima himedo o boreal, y pocas experiencias se cen-
fran en ambientes mediterréneos semidaridos donde el agua es el principal recurso
limitante para la supervivencia de las plantas. Por ofra parte, la infensidad de estrés
hidrico al que deben ser sometidos los brinzales es un factor clave en la respuesta
que se producird. Si el grado de estrés es muy intenso, puede provocar efectos
negativos que se traduzcan en una menor resistencia o menor vigor (Villar et al.,
1999). Por el confrario, si el endurecimiento es muy suave, puede no provocar res-
puestas de aclimatacion (Rehman Khan et al., 1996). Llos cambios en las caracte-
risticas morfoldgicas v fisioldgicas de los brinzales causadas por el endurecimiento
hidrico incluyen un amplio abanico de adaptaciones que dependen de las carac-
ferfsticas de cada especie y probablemente estén relacionadas con la estrategia
ecolégica de cada una (Vilagrosa et al., 2003).

Experimentos realizados en clima semidrido en Alicante muestran que la respuesta
de los brinzales a la reduccion del régimen de riego es modesta en la mayoria de
variables estudiadas y dependiente de la especie considerada. Asf, frente a poten-
ciales hidricos minimos en plantas endurecidas que oscilaron entre -0,9 MPa (Quer-
cus coccifera, Juniperus oxycedrus) y -1,5 MPa (Pistacia lentiscus), sélo la primera
especie mostré una reduccion sustancial de la acumulacion de biomasa aérea y sub-
terrénea (Fonseca, 1999). De las tres especies, Juniperus oxycedrus fue la que mos-
tr& una mayor plasticidad en la morfologia vy la arquitectura del sistema radicular;
valga como ejemplo la variacién en el indice topolégico (Figura 3. Experimentos
realizados en clima semidrido y seco con brinzales de Pistacia lentiscus y Quercus
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ilex ssp. ballota, sometidos a un endurecimiento suave (potencial hidrico de las plan-
tas endurecidas entre -0,7 y -1,0 MPa) durante 2 meses, mostraron asimismo efec-
tos inapreciables sobre la morfologia de los brinzales (Rubio ef al., 2001). Este
tipo de respuesta parece ser comin en plantas mediterréneas (Villar et al., 1999).
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Figura 3. Efecto del endurecimiento sobre la arquitectura de raices secundarias de brinzales de tres espe-
cies lefiosas mediterréneas. Las variables n, a'y Pe corresponden a la magnitud (nimero de épices radicula-
res), altura (nimero de nodos que separan el dpice radicular de la base de la raiz en la trayectoria mas larga
posible) y longitud tofal de las frayectorias externas [suma fofal de los nodos que separan cada uno de los
dpices radiculares con el inicio de la raiz), respectivamente. Los puntos y lineas confinuas corresponden a
plantas regadas regularmente y los friéngulos y lineas discontinuas a plantas sometidas a endurecimiento
hidrico. Un aumento de la pendiente de estas relaciones (como es el caso de Juniperus oxycedrus) se asocia
al desarrollo de un sistema radicular de fipo ‘espina de pez’, con un é&pice dominante, opuesfo un sisfema
radicular dicdtomo (Fonseca, 1999).
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La respuesta de las plantas endurecidas a las condiciones de campo [en térmi-
nos de supervivencia y crecimiento] puede no ser significativa (Fonseca, 1999;
Villar et al., 1999), si bien existen excepciones (REDMED, 2001). La cuestién
es compleja ya que se mezclan las caracteristicas del endurecimiento, las carac-
teristicas morfofuncionales de los brinzales y lo propia heferogeneidad de las
condiciones edafo-climaticas de la zona de plantacién. Por ejemplo, Fonseca
(1999) observé un efecto negativo del endurecimiento sobre el crecimiento de
raices en condiciones dptimas (potencial de crecimiento de raices) en Pistacia
lentiscus, Quercus coccifera'y Juniperus oxycedrus, mientras que en el campo los
brinzales endurecidos de las dos tltimas especies mostraron mayor crecimiento
radicular que los testigos, siendo las diferencias en P. lentiscus no significati-
vas. Por el contrario, en este mismo sentido, Rubio et al. (2001) observaron una
mayor biomasa radicular de brinzales de P. lentiscus endurecidos después de
haber transcurrido una afio desde la plantacion.

A causa de la complejidad de los resultados, se hace necesario profundizar en
los mecanismos de respuesta de los brinzales al endurecimiento y en el efecto
que éstos tienen sobre el comportamiento en campo. En relacion con el intercam-
bio de gases, se ha observado que el endurecimiento mejora el control esto-
matico, maximizando la eficiencia en el uso del agua (Abod y Sandi, 1983;
Squire et al., 1988; Zwiazek y Blake, 1989; Edwards y Dixon, 1995), o pro-
vocando mayores fasas de conductancia estomdtica cuando las plantas son some-
tidas a repetidos déficits hidricos (Elabidine et al., 1994; Stewart et al., 1995;
Van den Driessche, 1992]). Ademds de la conductancia estomatica, el aparato
fotosintético de las plantas puede verse modificado, mostrando mayores eficien-
cias en situaciones de estrés (Van den Driessche, 1990b: Stewart et al., 1995).
Por ejemplo, brinzales de P. lentiscus mostraron mayor eficiencia fotoquimica del
PSIl en relacion al contenido hidrico foliar cuando fueron sometidos a un periodo
de endurecimiento de intensidad media (Figura 4). Esta mayor eficiencia fotoqui-
mica se tradujo en el mantenimiento de tasas fotosintéticas mayores durante el
mediodia en brinzales endurecidos (Tabla 6).
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Figura 4. Relacién entre el contenido hidrico relativo (RWC| y la maxima eficiencia fotoquimica del foto-
sistema Il (Fv/Fm) determinado mediante fluorescencia de las clorofilas en P lenfiscus. Los brinzales endu-
recidos (cuadros vacios; DP) fueron sometidos a un endurecimiento de intensidad media. Los brinzales
confrol {cuadros negros; C) fueron irrigados segin procedimientos viveristicos estandar. Los pares de
datos se ajustaron a una regresion sigmoide, y enire ambas curvas se establecieron diferencias esta-
disticas con un nivel de significaciéon P<0.01.

Tabla 6. Tasa fotosintética (A) medida en la tltima fase de vivero en brinzales sometidos a endurecimento
de intensidad media (E) y regados regularmente (C). Los valores representan la media + error tipico de
N=5 individuos. Lefras diferentes por columnas representan diferencias estadisticas significativas entre
frafamientos para una misma especie (ANOVA de un factor]. Las mediciones por la mafiana se realiza-
ron enfre las 7 y las 8 horas solares, vy las del mediodia entre las 12 y 13 horas solares.

A
(umol CO2m2s7)

MANANA MEDIODIA

P lentiscus C 37+0,7 0,5+0,1a
E 37+1,3 24+04b

Q. coccifera C 54+1,1 51+0,8
E 53+24 4.7 +0,7

J. oxycedrus C 3,8+0,4 57+07
E 42+ 1,1 41+0,9
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El ajuste osmético vy la elasticidad de la pared celular son variables frecuente-
mente modificadas en respuesta al déficit hidrico (Hsiao, 1973; Morgan, 1984;
Parker y Pallardy, 1988). Generalmente producen un aumento en la fuerza de
succién para el abastecimiento de agua a las hojas y, por lo tanto, permiten una
mayor absorcién de agua en periodos de déficit hidrico (Bahari ef al., 1985;
Bloke et al., 1991; Albouchi et al., 1997). Sin embargo, varios trabajos no han
observado modificaciones de estas variables en respuesta a tratamientos de endu-
recimiento (Arnott ef al., 1993; Stewart et al., 1995; Villar ef al., 1999), lo que
parece sugerir que este tipo de respuesta dependeria de las caracteristicas de
cada especie. Al igual que ocurre con otras variables, es posible que estas
diferencias no se manifiesten inmediatamente después de la aplicacién del endu-
recimiento, pero si que lo hagan cuando los brinzales son transferidos al campo.
En este sentido, P lentiscus sometida a endurecimiento suave modificéd diversas
variables relacionadas con el estado hidrico celular cuando las condiciones de
déficit hidrico empezaron a acentuarse a principios del verano (Rubio et al.,
2001). Los brinzales endurecidos de esta especie mostraron una mayor elastici-
dad de la pared y una mayor tolerancia a la deshidratacion del protoplasma que
los brinzales control. Curiosamente, después del verano, los brinzales control mos-
traron las mismas adaptaciones que habian sido observadas en los brinzales
endurecidos, sugiriendo que el periodo esfival fue el inductor de las modificacio-
nes en las plantas control.

Ofro aspecto importante del funcionamiento de los brinzales es la economia hidrica.
Uno de los componentes de la misma es la pérdida de agua por transpiracion resi-
dual [es decir, cuando la planta cierra estomas debido al intenso déficit hidrico).
Esta pérdida puede verse reducida por la existencia de diversas capas cuticulares,
cuya funcion es impermeabilizar la hojo. Otras adaptaciones, como el aumento de
la cantidad de agua que se puede almacenar en fallos u hojas (capacitancia) pue-
den suponer un aporte exira de agua infracelular en periodos secos (VWaring y Run-
ning, 1978; Running, 1980; Salleo et al., 1997). Sin embargo, el papel del agua
intercelular en el mantenimiento del suministro a las hojas no esta claro [Roberts,
1976; Stewart y lieffers, 1993), y parece ser que esfaria més relacionado con
un suministro de agua durante periodos cortos de tiempo, por ejemplo mediodia,
para amortiguar la fuerte demanda hidrica de ese momento (Salleo ef al., 1997).
Resultados obtenidos con P. lentiscus mostraron que esta especie incrementé el con-
tenido hidrico de las hojas en relacion con los brinzales control (Tabla 7), lo que
le permitié mantener hasta un 10% mayor el contenido hidrico foliar después de 10
horas en condiciones desecantes (Figura 5). Este mayor contenido hidrico debe atri-
buirse al aumento de la capacitancia foliar y no a una disminucién de la tasa de
franspiracion residual, ya que esta variable no se mostré afectada (Tabla 7).
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Tabla 7. Contenido hidrico foliar a méxima turgencia (WCy), y transpiracion residual (TR) en brinzales
sometidos a endurecimento de intensidad media en vivero (E) y regados regularmente (C). Los valores
representan la media + error fipico de N=5 individuos. Lefras diferentes por columnas representan dife-
rencias estadisticas entre tratamientos para una misma especie [ANOVA de un factor).

WC (mg-cm?| TR (g-m?-h')
P lentiscus C 195+0,7a 3,12 +0,08
E 249+ 1,6b 3,22 +0,12
Q. coccifera C 23,8+1,2 2,67 +0,09
E 23,9+ 1,0 2,75+0,07
J. oxycedrus C 33,9+2,0 1,81 +0,10
E 31,6 £ 1,9 1,39 + 0,06
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Figura 5. Evolucién del contenido hidrico relativo (RWC) en hojas de P. lentiscus endurecidas [cua-
dros blancos) y control (cuadros negros) sometidos a condiciones desecantes (22 °C y déficit de pre-
sién de vapor de 0,82 kPa) en vivero. El endurecimiento consistié en la aplicacién de 5 ciclos de

sequia de infensidad media.

Las respuestas morfo-funcionales descritas permitieron que los brinzales de Pistacia

lentiscus mantuvieran un potencial hidrico mas elevado y un refraso de la muerte

durante un ciclo de sequia exirema, aunque esfas diferencias en vivero no se fradu-

jeron en cambios en el potencial hidrico o la supervivencia en el campo.
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La mayoria de los trabajos en los que se evalta el efecto del endurecimiento
sobre las caracteristicas morfofuncionales de los brinzales han sido realizados bajo
condiciones controladas. Los estudios realizados en condiciones de campo (Rook,
1972; Van den Driessche, 1990a; Van den Driessche, 1990b: Van den Driessche,
1992; Hipps et al., 1997; O'Reilly et al., 1994; Fonseca, 1999) muestran resul-
tados contrastados del efecto del endurecimiento en el campo, insinuandose que
los efectos de esta técnica pueden desvanecerse después de un periodo corto (Rook,
1972; Blake et al., 1991) o, dependiendo de las condiciones post-plantacién,
no tener efecto alguno (Fonseca, 1999). Esto Gltimo es especialmente importante
en el sudeste peninsular, ya que la iregularidad de las precipitaciones puede hacer
que las condiciones post-plantacion sean demasiado desfavorables, o suficiente-
mente favorables, para que las posibles ventajas resultantes de la aplicacién del
endurecimiento no fengan ningin efecto. Faltaria, por lo tanto, concretar los rangos
climaticos en los que la técnica resultaria eficiente.

Los efectos del endurecimiento, como se desprende de los diferentes trabajos
comentados, pueden ser muy variables dependiendo de la especie y del tipo de
fratamiento al que han sido sometidos los brinzales. Ademds, los efectos pueden
no ser defectados inmediatamente después de la aplicacion de los tratamien-
fos, pero si manifestarse cuando las condiciones estivales empiezan a ser limitan-
tes para el normal funcionamiento de los brinzales. Aunque es obvio que varia-
bles como la calidad del sitio o la duracion del periodo de sequia primaveral y
estival condicionan en gran medida el éxito de la plantacién, los resultados de
estos experimentos, asi como de ofras experiencias realizadas en el marco del
proyecto REDMED (2001), sugieren que el endurecimiento puede contribuir a ali-
viar los efectos negativos asociados a los factores antes mencionados. Los resul-
tados obtenidos en relacién con la colonizacién del hoyo por el sistema radicu-
lar, menor desarrollo de la parte aérea, mayor tolerancia a la deshidratacion del
aparato fotosintético o modificaciones en la elasticidad de la pared celular per-
miten suponer una mejora en la adaptacion de los brinzales a las condiciones
deficitarias hidricamente. la evaluacion del efecto de diferentes intensidades y
duraciones del periodo de endurecimiento, asi como un mayor conocimiento
de la interaccién entre estos factores y las condiciones ambientales post-planta-
cién podrian ser claves para conseguir un perfeccionamiento de la técnica.

Considerando los resultados analizados, se hace dificil establecer un protocolo
genérico para el endurecimiento de brinzales de especies lefiosas mediterraneas.
El conocimiento de las estrategias de las diferentes especies en relacion con el défi-
cit hidrico es fundamental para optimizar la aplicacién de un profocolo, asi como
para evaluar los efectos derivados que se produzcan (Vilagrosa ef al., 2003). Sin
embargo, de una manera genérica se puede avanzar la siguiente propuesta:
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1. Determinar el valor de potencial hidrico en el punto de pérdida de turgencia,
asi como el potencial osmético para las diferentes especies que van a ser
empleadas. Estos valores, en muchos casos, se pueden obtener a partir de
la bibliografia.

2. Reducir el régimen de riego intentando someter los brinzales a potenciales
hidricos mas negativos que la oscilacién diaria (diferencia entre el potencial
hidrico al alba y al mediodial y, en la medida de lo posible, cercanos al punto
de pérdida de turgencia. Controlar el estado hidrico de los brinzales mediante
una cémara de Scholander. Estas mediciones se pueden combinar con el segui-
miento de la pérdida de peso del sistema contenedor+planta, més facil de
realizar. la deferminacién del contenido hidrico foliar como indicador del nivel
de estrés hidrico no se recomienda, ya que en plantas lefiosas mediterréneas
el rango de oscilacién es muy estrecho y la variabilidad entre muestras podria
provocar una inadecuada aplicacion del tratamiento.

3. Cuando los brinzales hayan alcanzado el umbral deseado de déficit hidrico, vol-
ver a rehidratar completamente el substrato. Repetir este procedimiento varias
veces durante el ofofio hasta que la partida de brinzales vayan a ser transferi-
dos al campo. El nimero de repeticiones de esfos ciclos no estd definido, debiendo
ser esfablecido en funcion de la especie, los resultados que se obtengan vy las
condiciones climdticas. A partir de los resultados obtenidos por nuestro grupo
de frabajo, parece que numerosos ciclos poco intensos podrian fener un efecto
mas positivo a largo plazo, mientras que la aplicacion de pocos ciclos inten-
sos producirian un efecfo sobre la economia hidrica y la tolerancia a la deshi-
dratacién a més corfo plazo.

4. Finalmente, comprobar que los brinzales sean rehidratados perfectamente antes
de ser transferidos al campo.

12.4. TECNICAS DE CAMPO
12.4.1. EVALUACION DE PLANTACIONES

El establecimiento y posterior desarrollo de plantas introducidas es uno de los prin-
cipales limitantes de la restauracién en medios semiéridos degradados. La expe-
riencia de muchos afios de repoblaciones con especies tan austeras como el pino
carrasco muestran que con demasiada frecuencia el nimero de marras es inacep-
table, haciéndose necesaria la consiguiente reposicion. Ademds, las plantaciones
esfablecidas (por razones histéricas, mayormente de pino carrasco) a menudo mues-
fran un crecimiento insignificante y un esfado fisiolégico que las hace proclives al
ataque de patbgenos y a la muerte durante eventos climaticos particularmente
desfavorables (como la sequia de 1994).
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Los ejemplos en este sentido son abundantes, aunque existen excepciones. La
supervivencia de brinzales de pino carrasco infroducidos en el Llano de Alquidn
(Almeria) con una media de precipitaciones de 200 mm (122 mm durante el afio
de plantacién) fue en la mayoria de casos inferior al 50% (Oliet et al., 1997).
En esta misma zona, sin embargo, la supervivencia de brinzales de Ceratonia
siliqua al cabo de un afio fue superior a 85% (Oliet y Artero, 1993). Baeza ef
al. (1991a) han observado resultados contrastados de supervivencia de Pinus
halepensis, Tetraclinis arficulata, Ceratonia siliqua'y Quercus ilex en la provincia
de Alicante, dependiendo de las caracteristicas del sitio, y oscilando entre la
casi total supervivencia (en pino y araar, mayormente) o la muerte de casi fodos
los brinzales introducidos. Después de un afio de la plantacion en espartales de
Alicante, plantulas de Pistacia lentiscus y Quercus coccifera mostraban supervi-
vencias inferiores al 40% (<20% en brinzales introducidos fuera de la profeccion
de las matas de esparto), mientras que pléantulas de Medicago arborea, llega-
ban a supervivencias superiores al 0% (Maestre et al., 2001). En campos aban-
donados de Paracuellos del Jarama (precipitacion media 430 mm con 4-5 meses
de sequia) se han observado supervivencias de pino carrasco del 56%, 43% y
36% tras el primero, segundo vy tercer afios de la plantacion (Pefivelas et al.,
1997). La supervivencia en el tercer afio aumentaba hasta el 91% gracias al
control de la competencia mediante uso de herbicidas, y disminuia hasta el 21%
y ain el 0% con la aplicacion de mulch y tubos protectores, respectivamente.
Plantaciones de encina en la Sierra de las Estancias (pluviosidad media por
debajo de los 400 mm) mostraron una supervivencia al cabo del afio de 22%
(en bolsa), 2% (contenedor superleach), 13% [contenedor super-leach con tubo
protector) y 51% (idem anterior pero plantacion mas profundal (Carreras et al.,
1997). Las plantaciones de pino carrasco y pifionero realizadas en el marco del
mismo proyecto mostraron un porcentaje de supervivencia del 13-56%y 7-17%,
respectivamente. En Almeria, Herrera et al. (1993) obtuvieron supervivencias
nulas a los pocos afios de la plantaciéon en algunas especies [Acacia caven,
Robinia pseudoacacia, Medicago arborea, Prosopis chilensis|, pero no en ofras
(Spartium junceum, Anthyllis cytisoides) que mostraron muy baja mortalidad. En
el desierto de Mojave (California, precipitacién media ligeramente por debajo
de 300 mm), la supervivencia media de brinzales de Prosopis glandulosa a los
12 meses de la plantacion fue cercana al 40%, oscilando entre el 60% y menos
del 10%, dependiendo de la preparacion del terreno y la proteccion contra her-
bivoria (Grantz et al., 1998). En este mismo estudio, Atriplex canescens mostro
buenos resultados de supervivencia y vigor en la mayoria de plantaciones, pero
este no fue el caso de las ofras tres especies ensayadas [Afriplex polycarpa, Pro-
sopis glandulosa var. torreyana e Isomeris arborea). En el desierto de Chihuahua

374



RESTAURACION EN SEMIARIDO

(Nuevo Méjico), la supervivencia de brinzales de Larrea tridentata protegidos
contra la herbivoria, un afio después de la plantacion, oscild entre 0% y 0%,
dependiendo sobre todo de las caracteristicas de la zona [mejores resultados en
praderas de Bouteloa eriopoda sin pastoreo, peores en matorrales de L. friden-
fata y praderas pastoreadas; Whitford et al., 2001). Cabe destacar que en este
estudio, 15 afios después de la plantacion en praderas de Bouteloa eriopoda,
quedaban entre el 50-75% de los individuos introducidos [dependiendo de
que éstos fueran regados durante el primer afio o no). En Tejas (precipitacion
media 400 mm), la supervivencia de Afriplex canescens y leucaena retusa dos
afios después de la plantacion fue de 100% y 45%, respectivamente, unos valo-
res que aumentaron a virtualmente el 100% cuando se utilizaron microcuencas

(Whisenat et al., 1995).

En condiciones menos limitantes (interior de la provincia de Valencia; potencial
hidrico al alba minimo medido el 6 de julio =5,2 bar) la mortalidad de pino carrasco
oscilo entre 0-6% y 6-100% en la umbria y la solana, respectivamente (Royo et
al., 1997). Andreu et al. (1998] observaron una elevada mortalidad en Atfriplex
nummularia, pese a ser plantado en afios de relativa bonanza climatica. Por el con-
frario, estos autores obtuvieron buenos resultados con la plantacién de Medicago
arborea. En los Montes de Mdlaga y exposicién sudoeste, Navarro et al. (1997)
han observado supervivencias al cabo del primer afio de la plantacién cercanas al
60% en pino carrasco, con una gran variacion asociada a la técnica de prepara-
cién del ferreno. Estos valores se reducian por debajo del 40% en encina [Quercus
ilex), algarrobo (Ceratonia siliqua) y alcornoque (Quercus suber). Al aio de la plan-
facién, el porcentaje de marras en brinzales protegidos con tubos cinegéticos en
Andalucia, la mayoria en reforestaciones de tierras agricolas abandonadas, fue
superior al 50% en las provincios de Cédiz, Jaen, Sevilla y Cérdoba. Segin este
estudio, en plantas sometidas a un riego de establecimiento el nimero de marras
superé en la mayoria de las provincias el 50%, valores que fueron sensiblemente
menores si el riego se producia a finales de verano (riego de mantenimiento) (Navo-
o y Martinez, 1997). Considerando que las plantaciones se suelen realizar en
condiciones de tempero, estos resultados coincidirian con el incremento lineal del
nomero de marras a partir de 1-2 meses de sequia fras la plantacion (Alloza y Vallejo,
1999). Por ofro lado, no siempre es posible conseguir estas condiciones edéficas
en medio semidrido. La necesidad de un riego inicial ha sido sugerida por Rey Bena-
yas (1998). En medios aridos y semidridos la variabilidad de las precipitaciones
hace que el establecimiento se produzca de manera irregular, a pulsos (Busso, 1997;
Holmgren y Scheffer, 2000), por lo que la plantacion o siembra deberia realizarse
esperando afios especialmente lluviosos (con los problemas logfsticos que repre-
senta) o simulando el régimen de precipitaciones con oportunos riegos, con los gas-
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tos adicionales que supone [Allen, 1995). Esta autora menciona que en tres afios
y tras irrigacion, el tamario de individuos de Prosopis sp. infroducidos era similar al
de individuos de zonas no perturbadas, por lo que considera que el riego resulta
imprescindible para el establecimiento de la vegetacion en estos medios. En zonas
desérticas, el riego también mejora sustancialmente los resultados de la planta-
cién (Lovich y Bainbridge, 1999) y el riego de mantenimiento es préctica rutinaria
en medios dridos y semidaridos del Magreb (Raggabi, 1996). Heydari et al. (1996)
en campos abandonados de Arizona (294 mm de precipitacion media) promo-
vieron el establecimiento de Prosopis juliflora, Acacia gregii, Simondsia chinensis y
Cercidium floridum, previamente sembradas, mediante la aplicacion de riego por
aspersion durante 10 dias.

Para evaluar los resultados de la plantacion se puede tomar como referencia la
dinamica de poblaciones espontaneas. Las primeras fases del establecimento
suelen suponer una gran mortalidad (ésta es una de las principales razones para
utilizar plantas producidas en vivero en la repoblaciones), por lo que la com-
paracién deberia hacerse feniendo en cuenta la supervivencia de plantas que
hayan superado esfas fases. En muchos estudios se ha observado una reduccién
considerable de la tasa de mortalidad después del primer afo posterior a la ger-
minacién, pero existen excepciones, a menudo asociadas a periodos climaticos
desfavorables. La mortalidad de individuos juveniles de Ambrosia dumosa,
Eriogonum fasciculatum y Sphaeralcea ambigua, especies arbustivas del desierto
de Colorado (Joshua Tree National Park|, entre 1984 y 1989 fue de 20, 17y
38%, respectivamente, mientras ofras especies (como Opuntia ramosissima o
Yucca schidigera) apenas mostraron mortalidad durante este periodo (Miriti et
al., 1998). Por el contrario, la supervivencia de Quillaja saponaria, un arbusto
perennifolio particularmente resistente a la sequia, en solanas de matorral chi-
leno se vié sustancialmente reducida entre el primer y el séptimo afos (mortfali-
dad superior al 50%; Holmgren et al., 2000). El cactus gigante Neobuxbaumia
fetetzo mostré una reduccion muy considerable de la supervivencia durante el
segundo afio posterior a la germinacion en el campo (Valiente y Ezcurra, 1991).
Quercus douglasii en California mostré una mortalidad superior durante el segundo
afio posterior a la siembra que durante el primero (Callaway, 1992). También
Quercus emoryi en la savana del SE de Arizona (clima semiérido con precipi-
tacién media de 350-600 mm| mostrd una elevada mortalidad en afios poste-
riores al primero, que superaron incluso a las registradas en éste (Welizin y Mc
Pherson, 1999). Herranz et al. (1997) observaron cerca de Hellin (Albacete,
316 mm de precipitacién media) un incremento de mortalidad durante el segundo
afio posterior a la germinacién en pino carrasco, coincidiendo con un afio par
ficularmente seco (1994). En matorrales gipséfilos, con una precipitacién media
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de 415 mm, la mayoria de plantulas de Helianthemum squamatum que supera-
ron el primer afio de vida sobrevivieron hasta el segundo afio (Escudero et al.,
1999). En el Macizo del Garraf (548 mm de precipitacion media), después del
segundo afio fras la germinacién, plantulas de especies como Rosmarinus offi-
cinalis, Globularia alypum, Dorycnium pentaphyllum o Polygala rupestris mostra-
ron tasas de mortalidad atn elevadas (Loret, 1998). En bosques de pino carrasco
afectados por incendios (Monte Carmelo, 700 mm precipitacién media) la mor-
talidod de brinzales de esta especie durante el segundo afio posterior al incen-
dio fue cercana al 60%, en buena parte debido a la competencia intraespect-
fica y con brinzales de Cistus salviifolius (Ne'eman et al., 1991). Sin embargo,
la densidad de pinos apenas varié durante el siguiente afio (Ne'eman, 1997).
En esta zona, la evolucion de la densidad de pinos respecto al tiempo se ajusta
a una funcién potencial, lo que supone una disminucién de un orden de magni-
tud en la densidad de pinos entre los 5 y los 10 afios de edad (Schiller et al.,
1997). Thanos y Marcou (1991) observaron una relativa estabilizacion de la
supervivencia de Pinus brutia entre los 2 y los 6 afios en la isla de Samos (837
mm de precipitacién media). En matorrales de regeneracion tras incendio domi-
nados por Cistus albidus y Ulex parviflorus, la tasa de supervivencia en las fases
posteriores al establecimiento de los brinzales (a partir del segundo afio) osci-
laron entre 61% y 94%, con valores ligeramente menores en parcelas experimen-
tales sometidas a lluvia torrencial (De Luis, 2002).

Lla Tabla 8 muestra la supervivencia y crecimiento para repoblaciones hechas
en solanas de la zona semidrida sobre substratos margosos por CEAM (Vila-
grosa et al., 1997), y evaluados tras 6 afos de la plantacion. En general, los
valores de supervivencia se situaron en torno al 40%, sin que se evidenciaran
grandes diferencias asociadas al termoclima. La mayor heterogeneidad estaba
relacionada con el vivero de origen, si bien los pinos carrascos de origen G
representarian un caso extremo probablemente relacionado con el substrato
inadecuado (cantidad excesiva de arenal. El lentisco y el espino negro, aunque
en termoclimas diferentes, presentaron un Gnico pico de mortalidad desde los
12 a 24 meses, y después mantuvieron el porcentaje de supervivencia. El
pino carrasco en cambio mostré diferencias en la evolucion de la supervivencia
segln el termoclima. En clima termomediterréneo las mayores mortalidades se
produjeron anfes de 24 meses, mientras que en clima mesomediterraneo la mor-
talidad se produjo a lo largo de todo el periodo. El araar mostréd un comporta-
mienfo diferente al resto de especies, ya que presenté una elevada mortalidad
en los primeros 6 meses, probablemente por las malas condiciones de produc-
cién de brinzales (origen GJ. Se trataba de planta de dos savias, cultivada en
un substrato muy arenoso y en bolsa de pléstico.
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Tabla 8. Porcentaje de supervivencia, altura del tallo, diametro basal, superficie de proyeccion de la
copa y volumen de la misma de diferentes especies mediterréneas plantadas seis afios atrés sobre
margas en ombroclima semidrido y termoclimas termo y mesomediterréneo.

Especie (origen) Supervivencia  Altura  Diédmetro  Superficie  Volumen
(%] [cm) [cm) (dm?) (dm?)
TERMOMEDITERRANEO
Pistacia lentiscus (T) 42 31,8 0,84 2.8 Q.4
Tetraclinis articulata (G) 42 36,7 1,03 4.5 18,1
Pinus halepensis (T) 48 40,2 1,15 16,1 73,5
Pinus halepensis (C) 20 46,3 1,43 19.9 113,8
MESOMEDITERRANEO
Pinus halepensis (T) 34 26,7 0,70 6,0 19,2
Pinus halepensis (F) 40 36,4 0,97 6,4 24,0
Rhamnus lycioides (To) 44 22,7 0,45 2,3 6,6

En relacion al crecimiento, los resultados no son alentadores. En las plantaciones
experimentales de pino carrasco en el interior de la provincia de Valencia citodas
anferiormente (Royo et al., 1997), el crecimiento medio en altura al cabo del afio
fue de 0,5-1,2 cm. Crecimientos algo mayores para esta especie han sido regis-
trados en Paracuellos del Jarama en campos agricolas abandonados (12 cm de
incremento en altura en los festigos después de tres afios, hasta 52 cm en los brin-
zales libres de competencia). También Roldén et al. (1996b) registraron creci-
mienfos elevados en pino carrasco infroducido en la Sierra de Carrascoy (Murcia;
precipitacion media 300 mm| llegando a cerca de 20 cm de incremento en altura
durante el primer afio en el campo. Baeza et al. (1991b) observaron tasas de
crecimiento relativo positivas tras tres afios en el campo en brinzales de Pinus
halepensis, Tefraclinis articulata, Ceratonia siliqua 'y Quercus ilex, especialmente en
la primera especie. Maestre et al. (2001) observaron incrementos (Medicago arbo-
rea 'y Quercus coccifera) y disminuciones (Pistacia lentiscus) de la biomasa total
de pléantulas después de un afio de ser introducidas en espartales de Alicante
(precipitacién media 358-388 mm). Resulta interesante constatar que la especie
que mosird mejores resultados de supervivencia en esta experiencia (M. arboreal)
mostrd variaciones mucho mds modestas del cociente biomasa subterrénea:biomasa
aérea del vivero al campo que la que mostrd mayor mortalidad (P fentiscus). En
Porta Coeli (Valencia, precipitacion media anual cercana a 425 mm) Andreu ef al.
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(1994) apenas observaron crecimiento en altura de Medicago arborea durante los
primeros afios fras las plantacion (1989-1990) v durante el cuarto afio de ésta
(1992), pero si entre 1990y 1991, llegando a duplicarse la altura original de las
plantas. No obstante, el incremento en didmetro fue muy modesto (2,8 mm en 1989,
3,0 mm en 1992), asi como el incremento en recubrimiento (38% y 43% respecti-
vamente), probablemente reflejando el gran tamafio de las plantas infroducidas y
el elevado recubrimiento inicial. Andreu et al. [1998) observaron un estancamiento
del crecimiento de esta plantacién de Medicago arborea entre 1993 y 1995, que
afribuyeron a las malas condiciones climéticas. Este periodo climético desfavorable
fambién afectd negativamente a Psoralea bituminosa. Pese a que entre 1990 vy
1992 esta especie habia incrementado su altura muy significativamente, ésta dis-
minuy6 a partir de 1993. Whitford et al. (2001) han observado incrementos muy
notables del volumen de Larrea fridentata plantado en el desierto de Chihuahua, lle-
gando a crear, tras 15 afios, un recubrimiento completo en aquellos parches en los
que esta especie habia sobrevivido.

En las plantaciones experimentales realizadas en 1993 por CEAM, las tasas de
crecimiento fueron muy bajas, e incluso negativas (araar en altura, lentisco en
superficie y volumen, Tabla 9). De todas las especies, sélo el pino carrasco mos-
fré cierto crecimiento durante el periodo de estudio. Cabe destacar la baja tasa
de crecimiento del pino carrasco de origen F, una partida de brinzales que, @
tenor de los resultados, estaban excesivamente crecidos. Las especies que mos-
fraron crecimiento negativo, apenas mostraron fases de crecimiento positivo @
lo largo de los cinco afios en el campo. Por el contrario, el pino carrasco mos-
fr& variaciones acusadas de la tasa de crecimiento, probablemente como reflejo
de la sensibilidod a las condiciones climaticas (incluyendo el shock de trans-
plante). Sin embargo estas variaciones no fueron consistentes en las diferentes
partidas y termoclimas. Los menores valores de crecimiento en altura, diametro
basal, superficie y volumen correspondieron a espino negro. Plantaciones rea-
lizadas en afios relativamente lluviosos muestran resultados muy diferentes. Asf,
en una plantaciéon experimental en Albatera [Alicante) en 2002, el crecimiento
de P lentiscus y Q. coccifera fue muy notable, llegando algunos individuos de
la primera especie a alturas superiores a los 100 cm en un afio (A. Vilagrosa,
datos no publicados).
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Tabla 9. Tasa de crecimiento relativo (afios ') en altura y diémetro basal para el periodo comprendido
entre ofofio 1993 y ofofio 1998 de diversas especies introducidas en clima semiarido en Alicante.

Especie RCR RCR RCR RCR
Altura Diametro Superficie Volumen
TERMOMEDITERRANEO
Pistacia lentiscus (T) 0,01 0,05 0,02 0,01
Tetraclinis articulata (G) 0,01 0,12 0,29 0,30
Pinus halepensis (T) 0,24 0,30 0,76 1,01
Pinus halepensis (C) 0,26 0,26 0,70 0,97
MESOMEDITERRANEO
Pinus halepensis (T) 0,17 0,18 0,62 0,79
Pinus halepensis (F) 0,07 0,19 0,54 0,62
Rhamnus lycioides (To) 0,06 0,05 0,04 0,02

Pese a la variabilidad antes aludida, en lineas generales los resultados de las repo-
blaciones realizadas en el marco de proyectos de resfauracion son asimilables a
los observados en procesos de regeneracién espontanea. Desde un punto de
vista de gestion, sin embargo, serfa obviamente deseable reducir el nimero de
marras, por los costes adicionales que representan, y por la desmotivaciéon que
genera. Existen ejemplos de recuperacion con éxito de la cubierta vegetal a tra-
vés de la restauracion en medios semidridos [Aronson ef al., 1993b; Oliet y Artero,
1993; Roldén et al., 1996b; Medicago arborea en el estudio de Maestre et al.,
2001 infer alia). Estos, y los ejemplos historicos citados al principio de este apar-
tado (Sierra Espufia y dunas de Guardamar), muestran que en determinadas circuns-
fancias se pueden conseguir resultados satisfactorios. Serfa muy dtil desde el punto
de vista de la gestion identificar estas condiciones, predecirlas a partir de indica-
dores y, complementariamente, desarrollar técnicas que permitan el establecimiento
en las condiciones menos favorables. Por ofra parte, estudios a mas largo plazo
ayudarian a saber si una poblacion introducida bajo condiciones limitantes puede
responder posteriormente a afios favorables, o bien si un prolongado periodo de
sequia previo ha comprometido su capacidad de respuesta. Esta informacion seria
de gran interés para la gestion de repoblaciones hechas en el pasado. La variabi-
lidod de los resultados de supervivencia y crecimiento dificultan una evaluacién
objetiva del producto de la resfauracién. Aunque conviene aqui diferenciar dos nive-
les: la evaluacion de la calidad de la intervencién (que puede hacerse, por ejem-
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plo, a través de parcelas de control), y la -esta si més compleja- evaluacion del
grado de consecucion de los objefivos de la restauracion (Capitulo 14).

Finalmente, las modestas tasas de crecimiento observadas no deberian extrafar. Al
margen de lo limitante de las condiciones de plantacién v la adversidad climética,
las plantas mediterréneas pueden experimentar un periodo de crecimiento en el que
el desarrollo de la parte oérea sea insignificante, y por el contrario, el del sistema
radicular mucho mas notable. Un caso bien conocido es el de las quercineas, si
bien podria ser exagerado por la particular estrategia de este grupo. Fonseca (1999)
observd que a los pocos meses de la plantacion en medio semiérido particular
mente hostil y después de un periodo poco lluvioso, las raices de P. lentiscus, Q.
coccifera'y J. oxycedus habian comenzado a colonizar el hoyo de plantacion (Tabla
10). Por ofra parte, este répido desarrollo de la raices —superando el shock de trans-
plante- podria ser crucial para el establecimiento de los brinzales (Burdett, 1990).
En este sentido, Lloret et al. [1999) obtuvieron una correlacion positiva entre la super-
vivencia de plantulas germinadas espontaneamente y la proporcién de biomasa
subterrénea para un rango de plantas que incluia Erica multiflora, Globularia aly-
pum, Rosmarinus officinalis, Fumana ericoides, Fumana thymifolia, Helyanthemum
syriacum, Thymus vulgaris y lavandula latifolia. Nuestra experiencia indica que el
crecimiento subterréneo en el semidrido es andlogo, si no superior al de zonas con
clima secosubhimedo. La importancia del sistema radicular es bien conocida y uno
de los argumentos mas sélidos para evaluar la bondad de las practicas de vivero.
Sin embargo, la teoria en la que se basan estas précticas, asi como las de campo
(preparacion del terreno, aplicacion de enmiendas, efc.) se desarrolla a partir de
observaciones de carécter general y algunos estudios especificos. Seria aconsejo-
ble disponer de mas informacién sobre la estrategia radicular de las especies carac-
teristicas de medios semidridos y sobre la manera de potenciarlas a partir de
practicas de vivero y de campo. La dificuliad mefodolégica del estudio de sistemas
radiculares es en parte responsable de esta falta de informacién.

Tabla 10. Tasa relativa de crecimiento de hojas v raices nuevas (raices que colonizaban el hoyo de plan-
tacion en mes') de brinzales de fres especies mediterréneas, fres meses después de ser infroducidos en
una solana degradada de la Sierra de Crevillent (Alicante).

HOJAS RAICES NUEVAS
P lentiscus -0,23+0,05 2,00+0,01
J. oxycedrus -0,08+0,07 2,40+0,05
Q. coccifera -0,1040,12 1,80+0,01
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12.4.2. LA HETEROGENEIDAD ESPACIAL EN LA DISTRBUCION DE LOS RECURSOS EDAFICOS
Y LA VEGETACION Y SU UTILZACION PARA LA RESTAURACION DE ZONAS SEMIARIDAS
DEGRADADAS

En zonas de clima semidrido, la cobertura vegetal estd limitada por la disponibili-
dad de agua, por lo que el paisaje estéd dominado por formaciones vegetales abier
tas donde la distribucion espacial de la vegetacion y de los recursos eddficos es
marcadamente heterogénea (Cross y Schlesinger 1999). Bajo esfas condiciones,
el patrén espacial de las propiedades eddficas puede afectar al establecimiento
y a la productividad de la vegetacion a diversas escalas (Ludwig y Tongway, 1996;
Pan et al., 1998; Rubio y Escudero, 2000). A su vez, la vegetacion mejora las con-
diciones eddficas y microclimaticas en sus inmediaciones respecto a los espacios
desnudos contiguos, dando lugar a la formaciéon de “islas de recursos” (Reynolds
et al., 1999). Estos lugares se caracterizan por presentar una importante activi-
dad biolégica, siendo la facilitacion fenémeno mediante el cual una especie mejora
la supervivencia, crecimiento o estado general de ofra (Callaway, 1995} la inter-
acciéon predominante entre las plantas (Callaway, 1997). Ast pues, no es de extro-
fiar que la disfribucion espacial de la vegetacion y las propiedades eddficas pueda
jugar un importante papel en la restauracion de zonas semidridas degradadas (Whi-

senant, 1999; Harringfon, 1999).

Tal como se ha puesto de manifiesto en apartados anteriores, la infroduccion de
especies arbustivas en ecosistemas semidridos degradados presenta diversas limito-
ciones, relacionadas en buena medida con la escasez de recursos edaficos -prin-
cipalmente agua-y la heterogeneidad en su distribucién (Whisenant, 1999). Por
consiguiente, nuevas investigaciones son necesarias para asegurar una restauracion
efectiva de esfas dreas (Vallejo, et al. 2000a). Buena parte del trabajo actual se
estd centrando en la disminucion del estrés hidrico mediante la utilizacién de técni-
cas mas eficientes para recoger y almacenar el agua de lluvia (Whisenant et al.,
1995; Wilson y Witkowski, 1998; Yohannes, 1999; Capitulo 6), asi como en la
mejora de las condiciones eddficas mediante la adicion de residuos orgdnicos y
el empleo de micorrizas (Roldan et al., 1996a; 1996b; Capitulos 8, 10y 11). A
pesar de la importancia que la heferogeneidad espacial de las propiedades edé-
ficas y la vegetacion juega en el funcionamiento de los ecosistemas semidridos (Schle-
singer et al., 1990; 1996), apenas se ha evaluado su papel en la mejora de las
actividodes de restauracion en estas dreas (Maestre et al. 2001; Zamora et al.,
2001; Gémez et al., 2001; Maestre et al., 2002; Castro et al., 2002). A una
escala regional, la variabilidad en el tipo de suelo y el clima, especialmente en la
duracién de la sequia estival, son factores que van a influir en la heterogeneidad
espacial de la supervivencia de plantaciones efectuadas en estos ambientes (Vilo-
grosa et al., 1997; Alloza y Vallejo, 1999). No obstante, existe una nofable falta
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de informacion sobre el efecto de la heterogeneidad espacial a pequefia escala en
el desarrollo de los brinzales intfroducidos durante las actividades de restauracion.

La restauracion de los ecosistemas semidridos degradados puede ser iniciada uti-
lizando técnicas que concentren aquellos recursos limitantes para las plantas y mejo-
ren las adversas condiciones ambientales que los caracterizan (Whisenant, 1999).
En este senfido, la identificacion de los factores que controlan la heferogeneidad
en la supervivencia de los brinzales infroducidos, v el desarrollo de estrategias de
restauracién que infegren la variacién natural en las propiedades edéficas en los
programas de resfauracién, constituyen una prioridad dentro de la gestion de los
ecosistemas semidridos degradados (Vallejo et al., 2000b; Cortina y Vallejo, 1999).
La concentracion de recursos eddficos y la mejora del microclima asocioda a las
manchas de vegetacion y a condiciones eddficas locales deberia tenerse en cuenta
a la hora de desarrollar una restauracion especifica, donde plantaciones regular-
mente espaciadas son reemplazadas por ofras irregularmente distribuidas que imi-
tan la distribucion de la vegetacién natural. Estas manchas de vegetfacion pueden
a su vez iniciar la formacién de “islas de recursos”, mejorar el banco de semillas
del suelo y facilitar el reclutomiento de nuevas plantas (VWhisenant, 1999), acele-
rando asi la dindmica sucesional (West, 1989).

En el marco del proyecto de investigacion financiado por CEAM y el proyecto euro-
peo REDMED (2001), hemos comenzado a explorar el potencial de la heterogenei-
dad en la distribucion de los recursos eddficos v la vegetacion para mejorar la intro-
duccién de especies arbustivas de inferés en la restauracion de zonas semidridas
degradadas. Asi, experiencias realizadas en la parcela experimental de Crevillent,
situada al sur de la provincia de Alicante y caracterizada por una cobertura vege-
tal inferior al 30 %, muestran como la distribucién espacial de la supervivencia de
brinzales de lentisco (Pistacia lentiscus) no sigue una disfribucion aleatoria durante
los tres primeros afios (Tabla 11), encontrédndose una tendencia hacia una infensifi-
cacion en el grado de agregacion de los zonas de elevada supervivencia con el
paso del tiempo (Figura 6). la heterogeneidad en la supervivencia fue explicada
por una serie de propiedades eddficas y del hoyo de plantacion que incluian la
cobertura de suelo desnudo, el contenido en arena, la profundidad de hoyo, la com-
pactacion superficial y la cobertura de fragmentos rocosos superficiales [Maestre
etal., 2003b). Estos resultados indican que la mortalidad de los brinzales a pequeria
escala estd confrolada por la distribucién espacial de las propiedades edéficas y
del hoyo de plantacién. Por su parte, diversas experiencias llevadas a cabo en espar-
tales semiaridos degradados indican que el microambiente asociado a las matas
de esparto (Stipa fenacissima) mejora el estado fisiolégico (Figura 7) y la supervi-
vencia (Figura 8) de brinzales de especies arbustivas autéctonas, sugiriendo la exis-
fencia de un efecto facilitador del esparto sobre los arbustos infroducidos.
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Tabla 11. Resumen del andlisis SADIE (“Spatial Analysis by Distance IndicEs”; Perry, 1998) realizado
para evaluar el patrén espacial de la supervivencia de brinzales de lentisco durante los tres afios pos-
teriores a la plantacién (llevada a cabo en diciembre de 1997) en la parcela experimental de Crevi-
llent. I = indice de agregacién, que indica si el patrén espacial de la supervivencia es aleatorio (I, =
1), agregado (I, > 1) o regular [I5 < 1). El nivel de significacion obtenido mediante un test de permu-
faciones, se muesira enfre paréntesis. Véase Maesre et al. (2003b) para conocer detalles sobre el disefio
experimental y el andlisis de los datos.

Fecha I

Abril 1998 1,35(0,1272)
Julio 1998 1,41(0,1021)
Sepfiembre 1998 1,84 (0,0164)
Noviembre 1998 2,19(0,0031)
Abril 1999 2,15(0,0051)
Noviembre 1999 2,32 (0,0005)
Abril 2000 2,38(0,0015)
Septiembre 2000 2,70 (0,0005)
Diciembre 2000 2,69 (0,0005)

Al |
20 30 40 50 60 VO 80 90 100

Estae (m)

Figura 6. Mapas del indice de agregacién SADIE (Perry ef al., 1999), que indica la distribucién espacial
de las manchas (zonas de elevada supervivencia, en negro) y los claros (zonas de baja supervivencia,
en blanco) cuatro meses (abril 1998, gréfico superior) y fres afios (diciembre 2000, gréfico inferior) des-
pués de lo plantacion en la parcela experimental de Crevillent. Los valores de la escala no fienen unida-
des. Véase Maestre et al. (2003b) para conocer defalles sobre la metodologia y el andlisis de los datos.
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Figura 7. Potencial hidrico al alba evaluado en la parcela experimental de Ballestera (Alicante) en fun-
cién de la localizacion de los brinzales: bajo macollas de Stipa fenacissima (Stipa) y en terrenos abier-
tos (Claro). Los datos representan la media y el error tipico obtenidos a partir de cinco individuos por
especie y micrositio. Las diferencias entre microambientes fueron significativas (P < 0,05, ANOVA de
dos factores, microambiente y especie). M. a. = Medicago arborea, Q. c. = Quercus cocciferay P. |.
= Pistacia lentiscus (Maestre et al., 2001).
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Figura 8. Evolucion de la supervivencia de tres especies arbustivas infroducidas junto a las macollas
de esparto (simbolos negros) y en zonas desnudas (simbolos blancos| en la parcela experimental de
Campello (Alicante). El nimero inicial de brinzales introducidos en cada combinacién de especie y micro-
sitio fue de 0. M. a. = Medicago arborea, Q. c. = Quercus cocciferay P. |. = Pistacia lentiscus. Fuente:

Maestre (2002).
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Experiencias similares llevadas a cabo en masas de escaso desarrollo de pinar (Pinus
halepensis) de repoblacion sugieren que el pino carrasco no facilita la instalacion de
las especies arbustivas en ambiente semidarido, ya que la supervivencia de los brin-
zales bajo pino fue significativamente menor que en zonas con escasa vegetacion
situada entre pinos (Figura Q). Sin embargo, en ofras experiencias realizadas en la
provincia de Alicante, la infroduccién de brinzales de especies arbustivas bajo cubierta
de pino carrasco ha mostrado efectos no significativos (Quercus coccifera; Vilagrosa
etal., 2001) o incluso positivos (Pistacia lentiscus; Maestre, 2002), lo que sirve para
ilustrar la importancia que las inferacciones entre factores bidticos y abidticos tiene
para el establecimiento de brinzales, y su carécter dinémico.

Supervivencia (%)

0 T T T T T T T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 o 11 12

Meses tras la plantacion

Figura 9. Evolucion de la supervivencia de fres especies arbustivas introducidas bajo la cubierta de pino
[simbolos negros) y en zonas desnudas (simbolos blancos) en la parcela experimental de Orgegia (Alicante].
El nomero inicial de brinzales introducidos en cada combinacién de especie y micrositio fue de 100. C. s.
= Ceratonia siliqua, P. . = Pistacia lenfiscus y R. a. = Rhamnus alaternus (Maestre et al., 2003a).

El reducido éxito de los programas de restauraciéon en ecosistemas semidridos degra-
dados (Odera, 1996), caracterizados por su notable heterogeneidad espacial,
resalta la necesidad de la aplicacién de los avances en el conocimiento sobre su
estructura y funcionamiento en la resolucion de los problemas de gestion ambiental
y restauracion (Hobbs y Harris, 2001). Tanto la utilizacion de la heterogeneidad
en las propiedades edéficas, como la facilitacién por parte de la vegetacion exis-
fente, permiten aprovechar el propio funcionamiento de los ecosistemas para mejo-
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rar los resultados de las actividades de restauracion. Los estudios realizados hasta
el momento sugieren que su inclusion dentro de los programas de restauracion puede
fener un gran potencial para incrementar la implantacién de especies arbustivas en
zonas semidridas, aunque se debe conocer bien el papel de cada especie en el
ecosistema y de las interacciones entre diferentes especies como paso previo nece-
sario para realizar una restauracion ecolégica con fundamentos cientificos.

La informacién sobre los factores que permiten la existencia de interacciones posi-
fivas (es decir, contribuyen a que exista un balance neto entre interacciones posi-
fivas y negativas favorable al establecimiento de la planta; Cortina y Vallejo, 2004)
y, en general, el estudio de las relaciones entre la heterogeneidad espacial de fac-
fores ecolégicos v el éxito de la reintroduccion de especies vegetales, presenta un
gran interés, ya que no solo resulta de utilidad para disefiar proyectos de restau-
racién que fengan en cuenta esta heterogeneidad, sino que también permitiran
desarrollar una tecnologia que permita potenciar estos factores, evitando los nega-
fivos (competencia, producciéon de aleloquimicos, degradacién de las propieda-
des del suelo, efc.). Tal es el caso de tubos protectores, pantallas, redes, efc.
(imitacion del sombreo y de la defensa antiherbivoria que suponen las espinas o
el propio ramaije de las plantas nodriza), fertilizantes y enmiendas orgdnicas [mejora
de las propiedades del suelo), algunos tipos de preparacion del terreno (control
de los flujos hidricos en la ladera para beneficio de las plantas infroducidas, a
semejanza de la organizacion espontanea de esfos factores que caracteriza las
comunidades con una cubierta distribuida heterogéneamente), o la propia instala-
cién del castillete de plantacion. En los apartados siguientes se discuten los resul-
tados de algunas de estas ecotecnologias.

12.4.3. PREPARACION DEL TERRENO

la forma clésica de favorecer el establecimiento de una determinada cubierta vege-
tal ha sido mediante la preparacion previa del terreno. En el siglo IV aC., Teofrasto
sugiere utilizar una preparacién del ferreno profunda incluso para especies de
enraizamiento superficial, y con la mayor antelacién posible a la plantacién. Por
ello, no es de extraiiar que se haya prestado especial atencion al desarrollo y evo-
luacién de técnicas para la preparacion del terreno. Gémez y Ocaia (1997)
hacen una revision de los efectos de estas précticas y recomiendan algunas.
Navarro et al. (1997) obtuvieron valores de supervivencia para cinco especies
mediterrneas entre 25% (ahoyado con pico mecdénicol y 67% (retroexcavadoral,
destacando la importancia de la alteracién de horizontes profundos de suelo y
la concentracion de aguas de escorrentia. Estos autores obtuvieron resultados muy
bajos de supervivencia cuando la preparacién del terreno incluia el aterraza-
miento con subsolado. Por el contrario, Rolddan et al. (1996) obtuvieron resulto-
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dos positivos del aterrazamiento sobre la supervivencia vy crecimiento de pino
carrasco. Con frecuencia una preparacién del terreno excesivamente mecani-
zada tiene efectos deletéreos sobre el estado de la vegetacion esponténea, e
incluso puede favorecer procesos de degradacién que afecten a toda la ladera.
Por ello, se estan desarrollando cada vez maés las intervenciones a pequeiia escala,
que permiten integrar y no destruir el funcionamiento de la ladera en las tareas
de restauracion (De Simén, 1990). Grantz et al. [1998) observaron mejores resul-
tados con el uso de ahoyadoras de barrena que con el ahoyado manual, incluso
cuando la anchura de los hoyos era superior en el segundo caso. La construccion
de microcuencas, con una superficie de apenas 0,8 m? permite recolectar can-
tidades de escorrentia muy elevadas en algunas zonas, y mejorar los resultados
de las plantacién (Capitulo 6). Whisenat et al (1995), en zonas semiaridas de
Tejas con una precipitacion media de 400 mm y una elevada concentracion de
lluvias, observaron como la construccién de microcuencas de 10 cm de profun-
didad y 1,5 m? de superficie mejord sustancialmente la supervivencia y creci-
miento de Afriplex canescens y leucaena retusa, provocando también un aumento
de lo biomasa de especies herbaceas.

12.4.4. UTILZACION DE TUBOS PROTECTORES

La utilizacion de tubos protectores se ha extendido considerablemente en los Glti-
mos afios, no sélo como proteccién contra la herbivoria sino también para ate-
nuar la adversidad del clima. En términos generales, dentro de dichos tubos se
puede producir un aumento, tanto de la temperatura, como de la humedad del
aire y de la concentracién de COz2, que junfo al efecto barrera frente al viento,
es especialmente beneficioso para el crecimiento de los brinzales en ambientes
templados y frios.

En ambientes calidos y secos, su utilidad es més discutida, aunque diversos fra-
bajos han mostrado incrementos tanto en el crecimiento como en la superviven-
cia de los brinzales introducidos (Carreras et al., 1997), si bien la presencia de
tubos protectores no garantiza el éxito de las repoblaciones ([Navarro et al.,
1997 Pefivelas et al., 1997: Grantz et al., 1998; Oliet et al., 2000). Las cau-
sas del efecto beneficioso de los tubos no estan tan claras como en ambientes
maés frios, ya que en medios calidos y secos el tubo protector puede suponer
un incremento afiadido a la ya de por si elevada temperatura. Estos cambios
deberian suponer en su conjunto un incremento del déficit en la presion de vapor
y, por fanto, del estrés para la planta, lo cual no favoreceria los incrementos en
la supervivencia y el desarrollo detectados en algunos trabajos. Uno de los efec-
tos positivos apuntados en la bibliografia seria la disminucion en la radiacion
incidente que reciben los brinzales dentro de los tubos protectores. Sin embargo
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la alta radiacion por si sola no parece tampoco ser el factor mas limitante para
el desarrollo de la vegetaciéon de zonas secas, estando sus efectos condiciona-
dos por la presencia de ofros factores limitantes, tales como el déficit hidrico o
las altas tfemperaturas.

Para clarificar la toma de decisiones respecto al uso de tubos protectores, a
pesar de los posibles efectos negativos indicados, se han probado disfintos fipos
de tubos protectores comercializados en el mercado espariol (Bellot et al., 2002).
El estudio se desarrollé en los terrenos de la Universidad de Alicante (temperatura
media anual 18°C; precipitacién 360 mm). Las caracteristicas de los tubos pro-
tectores fueron las siguientes:

1. Tubo Llargo (TL): tubo de pléstico color roséceo, 10 cm didmetro y 60 cm
de altura.

2. Tubo lago muy ventilado 1 (TLV+): idem TL pero con 4 perforaciones circulares
de 2 cm de digmetro a lo largo del mismo.

3. Tubo largo poco ventilado 2 (TLV-): idem TLV+ pero Gnicamente con 1 perforo-
cién de iguales caracteristicas.

4. Tubo corto (TC): idem TL, con 30 cm de altura, sin ventilacion

5. Tubo de esparto (TE): tubo de malla fina de pléstico recubierta de material her
béceo degradable, con una altura de 60 cm, vy una seccién circular de 10 em
diametro.

La reduccién de la radiacién incidente en el interior del protector fue maxima
en el tratamiento TL, aunque en el rango comprendido entre O y 400 Watt m?
la reduccion fue ligeramente mayor para el tratamiento TE. Dentro de los tubos
protfectores, la temperatura se encontraba en general unos 5 °C por encima de
la temperatura exterior. En lo que respecta a la HR y la VDP (déficit de vapor de
agua), las diferencias fueron menos claras. Sin duda, el principal beneficio apor-
tado por los protectores fue la reduccién de la radiacion incidente, aspecto de
especial imporfancia en zonas donde el exceso de radiacion saturante se pro-
duce con frecuencia.

Los tubos no tuvieron un efecto significativo sobre la supervivencia de los brinza-
les, que en general fue elevada. Tampoco sobre la altura, diémetro basal o cober-
fura, con la excepcion de una disminucion significativa de la cobertura en los tubos
rigidos. Por el contrario, el tubo corfo favorecié la acumulacion de biomasa (Tabla
12). Cabe destacar la disminucion de la relacion biomasa subterrénea:aérea cau-
sada por el tubo corto, que aunque no fue estadisticamente significativa, parece

corroborar lo observado en otros estudios (REDMED, 2001).
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Tabla 12. Caracteristicas morfolégicas de las raices de dentro y fuera del cepellén, v valores de las bio-
masas aérea y subterranea de brinzales de Quercus coccifera plantados dos afios anfes con dos tipos
de tubos protectores y desprotegidos. El experimento se realizo en los campos experimentales de la Uni-

versidad de Alicante.

Tratamiento Control Tubo corto Tubo de esparto Anova
Media Error Media  Error Media  Error F Prob.

longitud 39735, 120,35 86567, 124,21 38256, 133,84 4735 0,03

raices (cm)

Superfice 12592, 39017 27346, 3658 10636, 3283 6357 0013

Raices (cm?)

Diamefro med.  0,2442, 0,08 05237, 0,067 0,163, 0027 8917 0,004

Raices [cm)

longitud Raices 467,24 1729 34415 60,58 32047 17024 0565 0,583

cepellon (cm|

Superficie 80,09 793 47,09 1193 5477 26,96 0,96 0,41

Raices cep. (cm?]

Diametro med. 0,071 0,023 0,06 0009 00093 0,00 0561 0585

Raices cep. (cm)

longifud 864,58 11557 1209,82 151,02 703,04 29558 1,628 0,237

fotal {cm|

Superf. 206,01 46,06 32055 4754 16113 5774 2628 0,113

fotal (cm?)

Diametro med. 0315, 01 0,584, 0075 0,246, 0,031 5724 0018

fotal (cm)

Biomasa 8,22, 1,65 13,05, 1,31 6,44, 18 4,594 0,033

subterrénea (g)

Biomasa 5,98, 1,11 11,06, 1,53 5,96, 1,29 496 0,027

aérea (g)

Biomasa 14,19, 2,57 2411, 2,69 12,4, 3,02 5188 0,024

fofal (g

BS / BA 1,44 0,18 1,24 0,15 099 015 1879 0,195

Resulta notoria la estrecha relaciéon encontrada entre el estado hidrico instantdneo

de los brinzales desenterrados y la longitud total de sus raices (Figura 10), probo-

blemente relacionada con el volumen de suelo explorado por las mismas. En con-

crefo, los resultados obtenidos muestran que bajo unas condiciones de humedad

de suelo muy reducidas y homogéneas a lo largo de toda la parcela de estudio,

situada entre el 4 y el 6%, los distintos brinzales muestran un estado hidrico que

cubre la totalidad del rango comprendido entre -1,5 v 7,5 MPa, es decir, entre un

escaso y un muy elevado esfrés hidrico.
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Figura 10. Relacion entre la longitud fotal de las raices vy el valor de potencial hidrico al alba de los brin-
zales desenterrados al cabo de dos afios de la plantacion en los Campos Experimentales de la Uni-
versidad de Alicante. los parametros b[O], b[ 1]y r* corresponden a la constante, la pendiente y el coe-
ficiente de correlacion de la funcion lineal ilusirada, para una longitud de raices medida en mm.

12.4.5. MEJORA DE LA FERTILDAD DEL SUELO

La degradacion de ecosistemas en medios semiéridos conlleva con frecuencia un empe-
oramiento de las propiedades del suelo. Entre las més frecuentes se encuentra la pér-
dida de materia orgénica por decapitacion de horizontes superficiales, la destruccién
de la estructura del suelo (por ejemplo por laboreo), y la reduccién de los insumos orgér
nicos. En términos generales, es bien conocido que el confenido de materia orgénica
estd relacionado con la fertilidad del suelo, por lo que se considera esfa variable como
un buen indicador de fertilidad. Las pérdidas de materia orgénica tendrian un efecto
deletéreo sobre la capacidad de un suelo de permitir el establecimiento de plantas y
sostener una cubierta vegetal (por ejemplo a partir de la disminucién de la capaci-
dad de refencién del agua discutida en anteriores apartados). En medios agricolas,
esta cuestion es conocida desde tiempos inmemoriales. Sirva de anécdota al res-
pecio el hecho de que en el Bajo Segura, en el S. XVIIl, y ante la insuficiencia de estiér
col animal se recurriera a los restos secos de la monda de acequias de aguas negras
y vivas, asf como las cenizas procedentes de la quema de hierbas y maleza de los
escorredores (Berabé, 1982). Este fenémeno también se produjo en la huerta de Valen-
cia, donde la falta de estiércol era suplida mediante abono humano, incluyendo un
‘contrato estercolar’ de composicién de calles por el que los labradores de la huerta
recogian la basura urlbana a cambio de grava para empedrar el suelo (Palop, 1999).
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En el &mbito de la restauracion, la necesidad de aportes orgénicos solo ha sido
incorporada cuando se frata de medios extremadamente degradados e infértiles
(taludes de obras lineales, canteras abandonadas). Pero en otros medios, incluso
en antiguos culfivos agricolas forestados, sélo ha sido llevada a cabo de manera
experimental. Nuestros resultodos muestran que, en medio semidrido, la aplicacion
de enmiendas orgdanicas puede suponer una mejora sustancial de la superviven-
cia y crecimiento de los brinzales (Tabla 13). Sin embargo, estos resultados no
deben ser considerados con validez general. Existen limitaciones a la aplicacion
de este tipo de enmiendas, como las asociadas al incremento de salinidad y la con-
faminacion por metales pesados, que deben ser consideradas antes de llevar esta
practica al terreno de la gestion. Por ejemplo, se ha observado un efecto nega-
tivo de la fertilizacién con nitrégeno sobre la supervivencia y crecimiento de brin-
zales de larrea fridentata en el desierto de Chihuahua, probablemente debido a la
competencia con vegefaciéon espontanea (Whitford et al., 2001). En los Capitu-
los @y 10 de esfe volumen se recoge una discusién més extensa sobre el uso de
enmiendas orgdnicas en resfauracion.

Tabla 13. Supervivencia y morfologia de brinzales de pino carrasco (Pinus halepensis) y espino negro
[Rhamnus lycioides) de diferentes procedencias establecidos en parcelas experimentales en substrato
margoso y clima mesomediterraneo semidrido por CEAM en 1993 y evaluadas en 1998. Diferentes
lefras dentro de cada especie y procedencia indican diferencias estadisticamente significativas.

Especie Tratamiento ~ Supervivencia  Altura  Diémetro  Cobertura  Volumen
(%] [cm) cm) (dm?) (dm?)
Pinus halepensis (T) Control 34 266a 0,70a 6,0a 192 a
Compost 38 442b 1,13b 114b 534b
Pinus halepensis (F) Control 40 364a 0,97 a 64a 240a
Compost 50 50,8b 1,46b 126b  67.6b
Rhamnus lycioides (To) ~ Control 44 227a 0,45a 2,3a 6,6a
Compost 46 206b 0,49 a 3,7b 130b

12.5. CONCLUSIONES

Conforme se incrementa el conocimiento sobre la composicién y funcionamiento
de los sistemas semidridos, resulta mas manifiesta su complejidad. En estos
ambientes tiene particular relevancia la escala del individuo y el contexto espa-
cial en que se producen las interacciones ecolégicas, aspectos que los diferen-
cian de medios mds mésicos. La restauracion ecolégica debe fener en cuenta
las caracteristicas estructurales y funcionales de los ecosistemas, lo que implica
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un cambio de escala en la magnitud de las intervenciones y una adaptacion
de los medios técnicos, que gradualmente se esté llevando a cabo.

los procesos que rigen la dinémica de los ecosistemas semidridos se caracteri-
zan por su lentitud, aspecto que debe ser tenido en cuenta a la hora de abordar
la restauracion. La historia de uso de la mayor parte de la superficie forestal actual
es suficientemente compleja para que conozcamos meramente el desenlace.
Resulta utdpico infentar reconstruir esta historia, por lo que debemos conformar-
nos con gestionar a partir de la situacién actual y de posibles objetivos definidos
en funcién de las caracteristicas fisicas, bidticas y socio-culturales de la zona. Sin
embargo, no sabemos hasta qué punto resulta factible reconstruir la integridad
de estos ecosistemas, y existen evidencias de que en medios mediterréneos los
vestigios de pasadas perturbaciones pueden persistir durante milenios. Los even-
fos infrecuentes (especialmente los climaticos) juegan también un papel esencial
en la dinédmica de los sistemas semidridos. Existen ejemplos muy ilustrativos en
relacion con los ciclos climéticos asociados al fenémeno del Nifio. La restaura-
cion debe contribuir a desvelar estos efectos, y a uilizarlos para sus propios fines.
Estas cuestiones revelan un considerable desconocimiento sobre la dinamica de
estos ecosistemas a largo plazo, que pone de manifiesto la necesidad de des-
arrollar una gestion adaptativa fundamentada en una estrecha colaboracion entre
investigadores y usuarios.

En medios semidridos existe el riesgo de degradacion irreversible, es decir de
pérdida de especies y funciones del ecosistema més allé de un umbral que haga
de la recuperacion una tarea técnica o econdmicamente imposible. Disponer de
indicadores al respecto, basados en al nivel de perturbacion aceptable o en el
estado actual del ecosistema, seria de gran utilidad para priorizar la restauracion
de aquellas zonas més proclives a desarrollar procesos degradativos espontaneos,
pero ain susceplibles de responder a intervenciones asumibles. A lo largo del fexto
hemos puesfo de manifiesto que los limitantes técnicos a corfo plozo han ido des-
apareciendo gradualmente, y que existen ejemplos de que la restauracion de zonas
degradadas en medios semiaridos es posible.
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