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EL PAPEL DE LA HETEROGENEIDAD ESPACIAL
EN LA RESTAURACION
DE UN ECOSISTEMA SEMIARIDO DEGRADADO II.
FACTORES AMBIENTALES CONDICIONANTES
DE LA SUPERVIVENCIA
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RESUMEN

En este estudio se relaciona la heterogeneidad en la supervivencia de una repoblacién de Pistacia
lentiscus durante los tres afos posteriores a la plantacion con las propiedades edéficas (microto-
pografia, humedad edafica, contenido en arena, cobertura de fragmentos rocosos, cobertura de
suelo desnudo, compactacion del suelo, hojarasca y cobertura vegetal) y del hoyo de plantacién
(profundidad de hoyo y profundidad del alcorque) utilizando la combinacién de regresién logis-
tica y un método de particién de la variacion. La mayor parte de las propiedades evaluadas mos-
traron complejos patrones espaciales dentro de la zona de estudio. La cobertura de suelo desnu-
do, la profundidad de hoyo, la compactacién superficial y la cobertura de fragmentos rocosos em-
bebidos fueron las principales variables que controlaron los patrones de supervivencia encontra-
dos. Los resultados de este estudio resaltan la importancia de la heterogeneidad edafica para el
establecimiento de los plantones en ecosistemas semidridos degradados, y pueden ser de especial
importancia para optimizar los programas de restauracion en estas areas..

Palabras clave: ecosistemas degradados, regresion logistica, Pistacia lentiscus, propiedades del hoyo
de plantacién, supervivencia, restauracion, heterogeneidad edéfica, variabilidad espacial, parti-
cién de la variacion.

SUMMARY

In this study we related the spatial pattern of seedling survival during the three years after
plantation with that of soil properties (microtopography, soil moisture, fine sand content, rock
fragment cover, bare soil cover and soil compaction) and the morphology of the plantation hole
(pit depth and hole depth). We evaluated these relationships using a variation partitioning
approach coupled with logistic regression. Most of environmental variables evaluated showed
complex spatial patterns within the study area. Bare soil cover, hole depth, penetration resistance
and embedded rock fragments cover were the main variables controlling seedling survival. Our
results showed that spatial patterns of seedling survival during the first years after restoration of
a degraded semiarid site were controlled by the local distribution of soil and plantation hole
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variables. These findings highlight the importance of soil heterogeneity for the establishment of
introduced seedling in degraded semiarid ecosystems, and can be of particular relevance to

optimize restoration programs in these areas.

Key words: degraded ecosystems, logistic regression, Pistacia lentiscus, planting hole properties,
seedling survival, restoration, soil heterogeneity, spatial variability, variation partitioning.

INTRODUCCION

Las propiedades edaficas no se distribuyen al
azar ni varian de manera gradual a lo largo del
paisaje, sino que suelen presentar una distri-
bucién en forma de manchas detectables a di-
versas escalas (WEBSTER 1985). Esta heteroge-
neidad edéfica juega un importante papel en
la estructura, funcionamiento y dindmica de
los ecosistemas (TILMAN 1988; ROBERTSON &
GROSS 1994; SCHLESINGER ef al. 1990). Numero-
sos estudios han comprobado la estrecha rela-
cién que existe entre la distribucién y producti-
vidad de las plantas y la variabilidad del suelo
en una amplia variedad de ecosistemas y es-
calas de observacion, incluyendo agrosistemas
(BRESLER et al. 1981; STEIN et al. 1997), planta-
ciones forestales (MEREDIEU et al. 1996, MouU
et al. 1995), bosques (PAYN ef al. 1999; LISTER et
al. 2000), matorrales (SCHLESINGER et al. 1996;
RuBlo & Escubero 2000), pastos (HOOK et
al. 1991) y marjales (PAN et al. 1998). A escala
de paisaje, el patrén espacial de las propieda-
des edéficas es uno de los factores que condi-
ciona la distribucién de las plantas (AUSTIN &
AUSTIN 1990; PAN et al. 1998; RUBIO & ESCUDE-
RO 2000), mientras que a escala local es un
factor clave en el desarrollo de interacciones
bidticas como la facilitaciéon y la competencia
(CALDWELL et al. 1985; CALLAWAY 1995), in-
fluenciando también la distribucion espacial y
desarrollo de las raices (CALDWELL et al. 1991;
Hook & LAUENROTH 1994; Mou et al. 1995).

En las zonas semiaridas, la heterogeneidad eda-
fica es un elemento clave en la regeneracién de
la vegetacion después de una perturbacion
(HARRINGTON 1999; WHISENANT 1999). Diversos
autores han sugerido que una restauracién ba-
sada en plantaciones irregularmente espacia-
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das (GRANTZ et al. 1998) o agregadas (HARRING-
TON 1999) que imiten la distribucién de la ve-
getacion natural puede iniciar la formacién de
«islas de fertilidad», mejorar el banco de semi-
llas y facilitar el reclutamiento de nuevas plan-
tas, acelerando asi la dinamica sucesional (WEST
1989). La puesta en préctica de una estrategia
de estas caracteristicas puede optimizarse si se
conoce la distribuciéon espacial de aquellas pro-
piedades que van a afectar al establecimiento y
desarrollo de los plantones introducidos.

A pesar de la importancia que la heterogenei-
dad espacial de las propiedades edaficas tiene
en el funcionamiento de los ecosistemas se-
miaridos, apenas se ha evaluado el papel que
juega en el éxito de los programas de restau-
racion realizados en estas areas. A una escala
regional, la variabilidad en la litologia, el tipo
de suelo y el clima son factores que van a in-
fluenciar la supervivencia de plantaciones
efectuadas en estos ambientes (VILAGROSA et al.
1997, ALLOZA & VALLEJO 1999). A escalas mas
locales, la disponibilidad de agua es un ele-
mento fundamental que va a controlar la su-
pervivencia de los plantones (GRANTZ et al.
1998; WHISENANT 1999). Propiedades edaficas
superficiales como los fragmentos rocosos y la
compactacion son de especial relevancia en los
flujos de agua y en la infiltracién en estos am-
bientes (VALENTIN 1994; POESEN & LAVEE 1994).
Otros factores relacionados con la técnica de
plantacion, como la profundidad del hoyo y las
caracteristicas del alcorque, pueden influir no-
tablemente en la supervivencia de los planto-
nes (WHISENANT et al. 1995; GRANTZ et al. 1998).
Asi pues, no es de extrafiar que el patrén es-
pacial de estos atributos sea un factor clave en
el establecimiento de los plantones en zonas se-
miaridas degradadas.
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La determinacién de los patrones espaciales de
mortalidad y de los factores implicados puede
jugar un importante papel en la optimizacién
de la restauracion forestal en zonas semiaridas
(CORTINA & VALLEJO 1999; VALLEJO et al. 2000a).
La hipétesis manejada en este estudio es que
la heterogeneidad en la distribucién de las pro-
piedades edaficas y del hoyo de plantacién jue-
ga un importante papel en el patrén espacial
de la supervivencia de una repoblacién bajo
condiciones semiaridas.

MATERIALES Y METODOS
Toma de datos

Todo el trabajo de campo se realiz6 en la par-
cela experimental de Crevillente, descrita en el
primer articulo de esta serie. En cada hoyo de
plantacion se evaluaron durante otofio del
2000 las siguientes variables: topografia, por-
centaje de suelo desnudo y cobertura de frag-
mentos rocosos superficiales, pendiente, com-
pactacion superficial, contenido en arena, con-
tenido en materia orgénica y profundidad del
alcorque formado al realizar el hoyo de plan-
tacion. Junto con estas variables, se determind
la humedad edéfica dos dias después de una
lluvia de 14 mm caida en noviembre del 2000.
Se seleccioné esta lluvia como representativa,
ya que mas del 70% del total de eventos llu-
viosos en la zona de estudio descargan una
cantidad de agua comprendida entre los 5y los
20 mm (periodo 1985-1993, SANCHEZ 1997).

Para estimar la topografia se midi6 la altura con
una estacion total (modelo TC1101, Leica, He-
erbrugg, Suiza), lo que permiti6é también la lo-
calizacion espacial precisa de los plantones. El
porcentaje de suelo desnudo y la cobertura de
fragmentos rocosos se estimé mediante el mé-
todo de muestreo puntual, utilizando un cua-
drado de 0,25 m? (50 x 50 cm) centrado en cada
plantén y muestreando los nodos de una malla
de 5 x 5 cm (100 puntos). Los fragmentos roco-
sos se dividieron en tres clases de tamafio, con-
forme a la clasificacion presentada en VALENTIN
(1994): gravas finas (2-20 mm), gravas medias
(21-75 mm) y bloques (76-250 mm). Junto con
el tamafio se considerd también su posicién

(embebidos en el suelo o libres en su superfi-
cie). La compactacion superficial, medida como
resistencia a la penetracioén, se evalué in sifu con
un penetrémetro portatil (modelo 06,06, Eijkel-
kamp, Giesbeek, Holanda). Debido a la eleva-
da variabilidad que presenta esta variable, se
tomaron seis medidas en cada hoyo, conside-
randose el valor medio para andlisis posterio-
res. La pendiente dentro del hoyo de plantacién
fue medida para todos los plantones utilizando
un clinémetro manual (modelo SLT-100, Taji-
ma, Japon). Se consider6 el valor como positi-
vo cuando la pendiente en cada hoyo era en la
misma direccién que la pendiente de la parce-
la, siendo negativo en caso contrario. La hu-
medad edéfica fue determinada en noviembre
del 2000 a dos profundidades (0-5 cm y 5-10 cm)
mediante el método gravimétrico. El contenido
en arena (0,05-2 mm) en los primeros 10 cm de
profundidad se estimé mediante tamizado, pre-
via eliminacién de los cementos organicos en
bafio caliente con agua oxigenada concentrada
(ARCHER & MARKS 1977). El contenido de mate-
ria organica se estim¢ para la misma profundi-
dad utilizando el método de pérdida de masa
por combustién, manteniendo las muestras en
la mufla a 550 °C durante dos horas (PELLETIER
etal. 1999). La profundidad del alcorque fue me-
dida con una regla.

A pesar de que todos los plantones fueron in-
troducidos en hoyos de la misma profundidad,
se cuantificé esta variable con el fin de tener
en cuenta las pequefias variaciones asociadas
al ahoyado y asentamiento posterior de los
hoyos de plantacién. La profundidad de hoyo
fue evaluada mediante la técnica del geora-
dar (en lo sucesivo GPR, «Ground Penetrating
Radar»). Este método no destructivo se basa en
el envio y recepcién de ondas electromagnéti-
cas de elevada frecuencia hacia el subsuelo
(Davis & ANNAN 1989). Los cambios en la re-
flexién de las sefiales emitidas por el radar se
asocian con discontinuidades ocasionadas por
cambios en propiedades edaficas como la tex-
tura, la litologfa y la humedad (TRUMAN et al.
1988). En el presente estudio se utilizaron las
discontinuidades que originan los hoyos de
plantacion en la sefial emitida por el GPR para
estimar su profundidad. Debido a limitaciones
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logisticas, las mediciones con el GPR fueron re-
alizadas en 110 hoyos seleccionados al azar. En
cada hoyo se realiz6 un transecto de 1,5 m cen-
trado en el plantén, tomédndose medidas cada
2,5 cm. Se utilizé un GPR pulse Ekko 1442 equi-
pado con una antena de 900 Mhz (Sensors and
Software Inc., Mississauga, Ontario, Canada).
A partir de los perfiles obtenidos en el campo,
la profundidad de hoyo se estim¢ visualmen-
te después de procesar las imdgenes con el pro-
grama Ekko Tools 42 (Sensors and Software
Inc., Mississauga, Ontario, Canada). El analisis
de imagen consistié en extraer la traza media
para cada imagen, lo que permiti6 identificar
los bordes del hoyo de plantacién. Estos bor-
des fueron trazados a mano, y se considero la
maxima profundidad de este perfil como la
profundidad de hoyo para posteriores anélisis.

Analisis espacial de las variables
ambientales

Para caracterizar el patrén espacial de las pro-
piedades edaficas y del hoyo de plantacion, de-
nominadas en lo sucesivo variables ambienta-
les, se utilizaron técnicas geoestadisticas. Para
cada una de estas variables se calcul6 el semi-
variograma utilizando el estimador descrito en
el primer articulo de esta serie (1 = 205 para to-
das las variables excepto para la profundidad
de hoyo, donde n = 110). Estos semivariogra-
mas se ajustaron a modelos esféricos, penta-
esféricos, circulares, lineares, exponenciales y
doble-esféricos (WEBSTER 1985) siguiendo la
aproximacién descrita en dicho articulo. Para
los semivariogramas calculados, se utiliz6 la
proporcién de la varianza explicada por el mo-
delo ajustado para obtener una medida de la
dependencia espacial de los datos (DPE) tal
como se ha descrito en el primer articulo de esta
serie. Los mapas de distribucion espacial de las
distintas variables dentro de la zona de estudio
se obtuvieron mediante «kriging» (WEBSTER
1985). Todos los anélisis geoestadisticos se rea-
lizaron con el programa Gstat 2.1.1 (PEBESMA &
WELLINGS 1998). Previamente a la estimacion de
los semivariogramas, los datos de resistencia a
la penetracion fueron transformados utilizan-
do la funcién raiz cuadrada, mientras que los
porcentajes de suelo desnudo, grava media su-
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perficial, bloques superficiales, grava media
embebida y bloques embebidos se normaliza-
ron con la transformacién arcoseno (LEGENDRE
& LEGENDRE 1998). El resto de variables pre-
sentaron una distribucién normal o un valor de
asimetria inferior a 0,5, por lo que no fueron
transformadas (WEBSTER 2001).

Importancia de las variables edaficas
y del hoyo de plantacién como controles
de la supervivencia

Para evaluar la importancia de las variables am-
bientales como controles de la supervivencia de
Pistacia lentiscus en la zona de estudio, asi como
su importancia relativa frente a otras variables
no evaluadas que pueden estar influyendo en
este patrén, se ha utilizado el método propues-
to por BORCARD et al. (1992). Esta aproximacién
considera a la localizacién espacial de los plan-
tones, es decir, a sus coordenadas, como una va-
riable sobre la que se pueden realizar analisis
estadisticos. La idea subyacente a este tipo de
andlisis es que, cuando se estudian las causas
de la variacién de un determinado fenémeno
ecologico, la supervivencia de los plantones en
este caso, la estructura espacial de los datos pue-
de actuar como una variable sintética de los pro-
cesos que la han generado (BORCARD et al. 1992).
Con este método se consigue una particion de
la variacién de la supervivencia de los planto-
nes (variable dependiente) en dos matrices, una
formada por las variables ambientales (matriz
X) y otra constituida por variables espaciales de-
rivadas de la combinacién lineal de las coorde-
nadas de los plantones (matriz W).

La aplicacion de esta técnica permite dividir la
variacion de la supervivencia de los plantones
en cuatro fracciones: variacion explicada por las
variables ambientales independientemente de
la estructura espacial (1), variacién explicada
por la estructura espacial de las variables am-
bientales (b), variacién explicada por las varia-
bles espaciales independientemente de las va-
riables ambientales (c) y variacion que no es ex-
plicada ni por las variables ambientales ni por
las espaciales (d). La fraccion ¢ puede reflejar
algunos procesos bioldgicos contagiosos caren-
tes de un componente ambiental o sin relacién
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con las variables ambientales evaluadas. Para
calcular estas fracciones se realizaron los si-
guientes analisis (LEGENDRE & LEGENDRE 1998):
una regresion logistica de la supervivencia uti-
lizando la matriz X como variables explicati-
vas, que extrae la fracciéon a + b; una regresion
logistica de la supervivencia utilizando la ma-
triz W como variables explicativas, que extrae
la fraccién b + ¢; y una regresion logistica de la
supervivencia utilizando las matrices X y W
como variables explicativas, que extrae la frac-
cién a + b + c. Para cuantificar la proporcion de
variacién explicada por cada fraccion se utilizé
el estadistico R* de Nagelkerke (NAGELKERKE
1991), que proporciona una informacién analo-
ga al coeficiente de determinacién de la regre-
si6n lineal multiple. Debido a que las distintas
fracciones son aditivas, se obtuvieron de la si-
guiente forma (LEGENDRE & LEGENDRE 1998):

Fraccion a: (@ + b +¢) - (b + ¢)
Fraccion b: (a + b) — (a)

Fraccion c: (a + b +¢c) — (a + b)
Fracciond: 1-(a+ b +¢)

Se realizaron dos conjuntos de analisis, uno in-
cluyendo datos de todos los hoyos de planta-
cién y todas las variables ambientales excepto
la profundidad de suelo (matriz completa, 15
variables, n = 205), y otro incluyendo los datos
de todas las variables ambientales donde se es-
tim6 la profundidad de hoyo (matriz reduci-
da, 16 variables, n = 110). En ambos casos, la
matriz W estaba formada por las coordenadas
de los plantones y por todos los términos de
un polinomio de tercer grado obtenidos a par-
tir de estas coordenadas (9 variables en total).
Esto permite que otros gradientes aparte de los
lineales sean extraidos cuando se analizan los
datos (BORCARD ef al. 1992). Previamente a la
construccion de esta matriz, se centraron las
coordenadas en sus respectivas medias, con el
fin de reducir la multicolinealidad entre las va-
riables (LEGENDRE & LEGENDRE 1998).

El ajuste de los modelos obtenidos mediante
regresion logistica se evalud con el estadistico
x> (NOruSIs 1997), que compara la hipétesis
nula de que todos los coeficientes obtenidos en

la regresion excepto la constante son cero. Este
estadistico sigue una distribucién x?> con un
numero de grados de libertad igual a la dife-
rencia en el niimero de parametros que tiene el
modelo examinado respecto al modelo que sélo
tiene la constante (HOSMER & LEMESHOW 1989).
Con el fin de seleccionar las variables en fun-
cién de su contribucién significativa a explicar
la supervivencia de los plantones, en cada
muestreo se realiz6 una seleccién hacia delan-
te de las variables («stepwise selection») basa-
da en el estadistico condicional (NORUSIS 1997).
Para estimar la contribucién de cada una de las
variables seleccionadas se utilizo6 el estadistico
R, que varia entre -1 y +1. Si R es positivo, con-
forme incrementa el valor de la variable lo hace
también la probabilidad de que el planton esté
vivo, mientras que si R es negativo ocurre jus-
to lo contrario. Valores de R cercanos a cero in-
dican que la variable tiene una contribucién
parcial pequena en el modelo (NORUSIS 1997).

A pesar de que la normalidad no es un requisi-
to necesario para la regresion logistica, los da-
tos continuos se transformaron con el fin de con-
seguir soluciones mas estables (NORUSIS 1997).
Los datos de resistencia a la penetracion fueron
normalizados utilizando la raiz cuadrada, mien-
tras que los porcentajes de suelo desnudo, gra-
va media superficial, bloques superficiales,
grava media embebida y bloques embebidos
fueron normalizados con la transformacién ar-
coseno (LEGENDRE & LEGENDRE 1998). El resto de
los datos presentaron una distribucién normal
o un valor de asimetria inferior a 0,5, por lo que
no fueron transformados (WEBSTER 2001).

Previamente a la regresion logistica se realizé
un analisis exploratorio para detectar la pre-
sencia de multicolinealidad entre las distintas
variables incluidas en las matrices X y W. Para
ello se realizaron regresiones mdltiples por se-
parado para cada variable ambiental, usando
ésta como variable dependiente y el resto como
independientes. El mismo procedimiento se
aplico a la matriz W. Se utiliz6 el factor de in-
flado de la varianza (FIV) entre las distintas va-
riables como un indicador de multicolineali-
dad. Este estadistico es un indicador de la in-
dependencia de una variable con respecto a las
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otras variables independientes de la ecuacion
de regresion, calculandose con la siguiente
ecuacion (ETXEBERRIA 1999):

1
1-R?

1

FIV = (1)

donde R? es el coeficiente de determinacion
multiple entre la variable cuya multicolineali-
dad se estd calculando y el resto de variables
incluidas en la matriz. El FIV fue en todos los
casos inferior a 4 y a 7 para las variables in-
cluidas en las matrices X y W respectivamen-
te, indicando la ausencia de una multicolinea-
lidad importante (CHATTERJEE & PRICE 1991).
Todos los andlisis estadisticos de este capitulo
se realizaron con el programa SPSS 9,0 para
Windows (SPSS Inc., Chicago, IL, USA).

RESULTADOS

Las variables ambientales evaluadas mostra-
ron grandes diferencias en cuanto a su varia-
bilidad dentro de la zona de estudio (tabla 1).
La profundidad de hoyo, la humedad edafica,

«Restauracion de un ecosistema semiarido II»

Variable Unidades| Media SD cv
Suelo desnudo % | 22,87 | 14,98 | 6550
Grava fina superficial % | 28,63 9,30 | 32,48
Grava media superficial % 9,92 7,90 79,64
Blogues superficiales % 8,07 8,87 (109,91
Grava fina embebida % | 12,08 5,67 | 46,94
Grava media embebida % 9,60 | 550| 57,29
Blogues embebidos % 8,82 7,26 82,31
Resistencia a la penetracién KPa | 453,56 | 265,02 | 58,43
Humedad a 0-5 cm % 7,49 2,11 28,17
Humedad a 5-10 cm % | 10,68 2,64 24,72
Arenas % | 54,36 | 10,32 18,98
Materia orgdnica % 2,68 0,66 | 24,63
Topografia M 5,95 2,71 | 45,55
Pendiente Grados

Positiva (n = 158) 5,54 3,46 | 62,45
Negativa (n = 48) -4,06 3,191 78,57
Profundidad de hoyo cm | 44,65 4,56| 10,21
Profundidad del alcorque cm 6,74 2,89 | 42,88

Tabla 1 - Resumen de las variables ambientales evaluadas du-
rante el otofio de 2000 (1 = 205, excepto cuando se indica).
SD = desviacion estandar, CV = coeficiente de variacion (%).

Table 1 - Summary of environmental variables sampled du-
ring autumn 2000 (1 = 205, except when indicated). SD = stan-
dard deviation, CV = coefficient of variation (%).

el contenido en materia organica y en arenas,
asi como el porcentaje de gravas finas, mos-
traron una moderada variabilidad dentro de la
parcela, con coeficientes de variacién (CVs) por

Variable Modelo @ Ct G, a tt a, DPE
Suelo desnudo Doble esférico 28,0 147 1 72,5 6,3 60,9 88,7
Gravas finas superficiales Esférico 44,4 41,7 - 5,4 - 48,4
Gravas medias superficiales Esférico 27,5 37,5 - 8,0 - 57,7
Bloques superficiales Esférico 26,9 53,3 - 7.7 - 66,5
Gravas finas embebidas Esférico 22,9 9.4 - 30,7 - 29,1
Gravas medias embebidas Esférico 18,2 11,2 - 9,6 - 38,1
Bloques embebidos* Doble esférico 0,01 0,005 0,004 7,5 55,0 47 4
Resistencia a la penetraciéon ** Esférico 21,7 19,1 - 6,3 - 46,8
Humedad a 0-5 cm Esférico 3,3 1,6 - 28,1 - 32,7
Humedad a 5-10 cm Doble esférico 4,2 0,8 3,1 5,0 50,9 48,2
Contenido en arena Esférico 51,9 63,8 - 15,2 - 55,1
Materia orgdnica Exponencial 0,18 0,21 - 6,02 53,8
Topografia Potencial 0,6 0,1 - 1,1 - -
Pendiente en el hoyo

de plantaciéon Esférico 17,5 1,8 - 14,9 - 9,3
Profundidad de hoyo Esférico 25,3 7,0 - 7,9 - 21,7
Profundidad del alcorque Esférico 6,3 2,5 - 11,9 28,4

(*) Variable transformada por el arcoseno.
(**) Variable transformada por la raiz cuadrada.

1 En los modelos esférico y exponencial representa el tnico valor de varianza estructural existente.

1t En los modelos esférico y exponencial representa el Gnico rango existente.

Tabla 2 - Parametros de los modelos ajustados a los semivariogramas de las variables ambientales evaluadas. C, = «nugget»,
a, = primer rango (m), 4, = segundo rango (m), C, = varianza estructural para el primer rango, C, = varianza estructural para el

segundo rango y DPE = dependencia espacial (%).

Table 2 - Parameters of the models fitted to measured environmental variables. C, = nugget variance, 4, = first range (m) y a, = second
range (m), C, = structural variance for the first range, C, = structural variance for the second range, DPE = spatial dependence (%).
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Figura 1 - Semivariogramas experimentales (puntos) y modelos ajustados (linea sélida) para las variables ambientales evaluadas
dentro de la zona de estudio. El nimero de pares de observaciones utilizado para calcular cada punto del semivariograma osci-
16 entre 294 y 1.607, excepto para la profundidad de hoyo, donde fluctud entre 54 y 458. Las caracteristicas de los modelos ajus-
tados se detallan en la tabla 2.

Figure 1 - Experimental semivariograms (dots) and models fitted (solid lines) for the evaluated environmental variables whitin
the study area. The number of pairs of observations used during the calculations of each semivariogram point was between 294
and 1,607 excepting for hole depth, which was between 54 and 458. Characteristics of models fitted are described in table 2.
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Figure 1 - Continuation.
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debajo del 35%. Por el contrario, los porcenta-
jes de bloques superficiales y embebidos, asi
como las gravas medias superficiales mostra-
ron CVs superiores al 79%. Los semivariogra-
mas revelaron la presencia de importantes di-
ferencias en el patrén espacial de las variables
ambientales (figura 1, tabla 2). Asi, la depen-

dencia espacial (DPE) fluctu6 entre el 9% del
total de la varianza para la pendiente dentro
del hoyo de plantacién y el 90% para el por-
centaje de suelo desnudo. El porcentaje de sue-
lo desnudo y de bloques embebidos, asi como
la humedad a 5-10 cm de profundidad, pre-
sentaron dos rangos. Los rangos de las varia-

Muestreo

Fraccién Abril Junio Sep. Nov. Abril Noyv. Abril Sep. Dic.
de variacién 1998 1998 1998 1998 1999 1999 2000 2000 2000
Amb e 26,02 35,13 91,07 120,36 102,31 124,57 140,13 90,14 81,74

gl 4 4 4 5 5 4 5 6 3

P <0,001 | <0,001 | <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 | <0,001 | <0,001

R? 0,37 0,33 0,48 0,55 0,53 0,61 0,66 0,48 0,45
Esp e 4,57 * 33,96 37,86 35,93 28,76 30,97 30,78 26,93

gl ] 4 4 4 4 4 3 3

P 0,032 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 | <0,001 | <0,001

R2 0,07 0,21 0,23 0,22 0,18 0,19 0,19 0,17
Amb 12 26,02 35,13 |107,38 121,55 117,59 124,57 140,13 98,13 |101,10
+ Esp gl 4 4 6 7 7 4 5 6 6

P <0,001 | <0,001 | <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 | <0,001 | <0,001

R? 0,37 0,33 0,55 0,56 0,58 0,61 0,66 0,52 0,54

(*) Ninguno de los términos fue seleccionado en el andlisis de regresién logistica.

Tabla 3 - Resultados de los analisis de regresién logistica y de la particion de la variacion de la matriz completa (1 = 205). Amb = va-
riables ambientales (fraccion de variacién a + b); Esp = variables espaciales (fraccién de variacion b + c); Amb + Esp = variables
ambientales y espaciales (fraccion de variacién a + b + ¢) R? = estadistico de Nagelkerke.

Table 3 - Results of logistic regression analyses carried out during variation partitioning analysis of the whole matrix (1 = 205).

Env = environmental variables (fraction of variation a + b), Spa = spatial variables (fraction of variation b + c), Env + Spa = en-
vironmental and spatial variables (fraction of variation a + b + ), R? = Nagelkerke R?statistic.

Muestreo

Fraccién Abril Junio Sep. Nov. Abril Nov. Abril Sep. Dic.
de variacién 1998 1998 1998 1998 1999 1999 2000 2000 2000
Amb e 20,12 25,51 53,65 71,68 71,68 85,89 97,79 50,11 55,77

gl 3 3 3 5 5 6 5 3 4

P <0,001 | <0,001 | <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 | <0,001

R? 0,48 0,45 0,53 0,65 0,65 0,73 0,74 0,49 0,54
Esp a * * 33,40 32,73 32,73 11,79 12,58 20,13 29,37

gl 4 4 4 1 1 3 5

p <0,001 <0,001 | <0,001 0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001

R? 0,36 0,35 0,35 0,14 0,15 0,22 0,32
Amb 12 20,12 25,51 71,03 78,56 78,76 85,89 97,79 54,33 55,68
+ Esp gl 3 3 5 6 6 6 5 4 4

P <0,001 | <0,001 | <0,001 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001

R? 0,48 0,45 0,65 0,70 0,70 0,73 0,74 0,52 0,53

(*) Ninguno de los términos fue seleccionado en el andlisis de regresién logistica.

Tabla 4 - Resultados de los analisis de regresion logistica y de la particion de la variacion de la matriz reducida (n = 110). Amb = va-
riables ambientales (fraccion de variacién a + b); Esp = variables espaciales (fraccion de variacién b + c); Amb + Esp = variables
ambientales y espaciales (fraccién de variacién a + b + ¢) R? = estadistico de Nagelkerke.

Table 4 - Results of logistic regression analyses carried out during variation partitioning analysis of the reduced matrix (n = 110).
Env = environmental variables (fraction of variation a + b), Spa = spatial variables (fraction of variation b + c), Env + Spa = en-
vironmental and spatial variables (fraction of variation a + b + c), R? = Nagelkerke R’ statistic.

33



FERNANDO T. MAESTRE et al. «Restauracion de un ecosistema semiarido II»

Suelo desnudo (%) Gravas finas embebidas (%)

E
o
)
z
Gravas medias embebidas (%)
16 14 1210 8 6 4 2 0
25 _
£20 €
o015 L
G 10 5
Z 5 Z
0
Gravas medias superficiales (%) Bloques embebidos (%)
30 26 22 18 14 10 6 2 2101917151311 9 7 5 3 1
il |
A25 = . n B = r e -
£20
o 15,
G 10
Z 5
0

Resistencia a la penetracion (Kpa)

1000 850 700 550 400 250 100

Norte (m)

Humedad del suelo a 0-5 cm (%)

98 94 88 82 76 70 64 58

I
_25
£20
o 15 %
2'6 10 i (4 P

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Este (m) Este (m)

Figura 2 - Mapas de distribucion de las variables ambientales evaluadas dentro de la zona de estudio.

Figure 2 - Maps of the spatial distribution of evaluated environmental properties within the study site.
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Figura 2 - Continuacion.

Figure 2 - Continuation.

bles autocorrelacionadas a una escala oscilaron
entre los 5 y 31 m. La topografia fue la tnica
variable que no present6 un rango bien defi-
nido, reflejando claramente el gradiente en al-
tura existente en la zona de estudio.

Los mapas obtenidos evidenciaron complejos
patrones espaciales para la mayor parte de
variables (figura 2). La topografia mostré un
claro gradiente en la direcciéon SE-NW. Los
porcentajes de suelo desnudo y las distintas
fracciones de fragmentos rocosos, excepto las
gravas finas embebidas, se caracterizaron por
presentar numerosas zonas de elevada y baja
cobertura. Igualmente, la resistencia a la pe-
netracion mostré una distribuciéon donde al-
ternaron zonas de valores altos y bajos. Los
patrones espaciales de la humedad edafica a

Profundidad de hoyo (cm)

48 47 46 45 44 43 42 41 40

Profundidad de alcorque (% cm)

10,5 95 85 75 65 55 45 35

L
e =

30 40

5 60 70 80 90 100
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las dos profundidades evaluadas fueron bas-
tante similares. La distribucién espacial de los
contenidos en arena y materia organica fue
bastante similar pero opuesta, coincidiendo
bastante bien las zonas de elevada concentra-
ciéon de una variable con las de baja de la otra.
Las caracteristicas del hoyo de plantacién
también mostraron complejas distribuciones
espaciales, presentando la profundidad de
hoyo una distribucién mas agregada que la
profundidad del alcorque.

La supervivencia de los plantones durante el
periodo de estudio mostré una relacion signifi-
cativa con X y W (excepto en julio de 1998 para
la matriz completa, y en abril y julio de 1998
para la matriz reducida), asi como con la com-
binacién de ambas (tablas 3 y 4). Los modelos
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de regresion logistica que incluian a las varia-
bles ambientales fueron altamente significativos
para todas las fechas analizadas, aunque su
ajuste mejor6 notablemente para las fechas pos-
teriores al primer verano en el campo. Las rela-
ciones altamente significativas entre la supervi-
vencia y la matriz de coordenadas espaciales ob-
servada después del primer verano en el cam-
po confirmoé la presencia de complejos patrones
espaciales revelada por el analisis espacial pre-
sentado en el primer articulo de esta serie.

Si se considera la matriz completa, la cantidad
de variacion en la supervivencia explicada por
las distintas fracciones cambié durante el perio-
do de estudio (figura 3, tabla 3). La variacion
explicada por la matriz de variables ambienta-
les (fraccion a + b) fluctud entre el 33 y el 66%,
mientras que la matriz de variables espaciales
(fraccion b + ¢) lo hizo entre el 0 y el 23%. La
fraccién b, que representa la variacién asociada
a la estructura espacial de las variables am-
bientales, oscil6 entre el 0 y el 23%. Excepto en
julio de 1998, entre el 17 y el 40% de la varia-
cién explicada por las variables ambientales
pudo también ser explicada por la fraccién b,
sugiriendo que los patrones espaciales de la su-
pervivencia y de las variables ambientales mos-

«Restauracion de un ecosistema semiarido II»

traron una buena relacién. La variacién expli-
cada por las variables espaciales que no puede
ser relacionada con las variables ambientales
(fraccién c) fue muy baja, inferior al 9% en to-
dos los muestreos. La cantidad de variacién no
explicada (fraccion d) fue bastante alta en todas
las fechas de muestreo, especialmente antes de
que el patrén espacial de la supervivencia que-
dara claramente establecido. Los resultados ob-
tenidos con la matriz reducida mostraron la
misma tendencia pero, en general, la cantidad
de variacion explicada por las variables am-
bientales y por la combinacién de las variables
ambientales y espaciales (fraccién a + b + c) fue
mayor que la obtenida utilizando la matriz
completa, llegando en algunos muestreos a ex-
plicar el 74% del total de la variacién (figura 3,
tabla 4). Asimismo, la fraccién b incrementé su
importancia después del primer verano en el
campo en comparacién con la matriz comple-
ta, ya que oscil6 entre el 19 y el 61% del total
de la variacion explicada por las variables am-
bientales. En conjunto, el andlisis de particién
de variacion indicé que la heterogeneidad en la
supervivencia de los plantones durante el
periodo de estudio estuvo controlada princi-
palmente por las variables ambientales consi-
deradas.

Muestreo

Abril Junio Sep. Nov. Abril Nov. Abril Sep. Dic.
Variable 1998 1998 1998 1998 1999 1999 2000 2000 2000
Suelo desnudo -0,15 | -0,33 | -0,37 | -0,38 | -0,38 | -0,34 | -0,34 | -0,29 | -0,40
Grava fina superficial -0,13 | -0,14 | -0,10
Bloques superficiales 0,23 -0,09 -0,19
Grava fina embebida 0,10 0,09
Grava media embebida 0,18 0,19 0,09
Bloques embebidos 0,14
Resistencia a la penetracién -0,14 -0,22 -0,22 -0,22 -0,21 -0,23 -0,15
Humedad a 0-5 cm 0,19
Contenido en arena -0,31 -0,22 -0,21 -0,23 -0,24 | 0,25 | -0,25 -0,13
Topografia -0,12
Profundidad del alcorque 0,17 0,09 0,09

Tabla 5 - Valores del estadistico R para cada una de las variables ambientales seleccionadas durante los andlisis de regresién lo-

gistica de la matriz completa (fraccién de variacién a + b, n = 205).

Table 5 - Values of the R statistic for each of the environmental variables selected during logistic regression analyses of the who-

le matrix (fraction of variation a + b, n = 205).
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Muestreo

Abril Junio Sep. Nov. Abril Nov. Abril Sep. Dic.
Variable 1998 1998 1998 1998 1999 1999 2000 2000 2000
Suelo desnudo -0,33 | -0,34 | -0,35 | -0,32 | -0,32 | -0,36 | -0,31 -0,34 | -0,37
Grava fina superficial -0,23
Bloques superficiales -0,14 -0,24
Grava fina embebida
Grava media embebida 0,20 0,09
Bloques embebidos 0,15 0,14 0,16 0,17
Resistencia a la penetraciéon -0,23 -0,31 -0,29 | -0,28 -0,23 -0,30 | -0,18 -0,15
Humedad a 0-5 cm 0,13
Contenido en arena -0,34 | -0,26 | 0,20 | 0,17 | 0,17 | 0,26 | -0,21
Profundidad de hoyo 0,27 0,12 0,12 0,14

Tabla 6 - Valores del estadistico R para cada una de las variables ambientales seleccionadas durante los andlisis de regresion lo-
gistica de la matriz reducida (fraccién de variacién a + b, n = 110).

Table 6 - Values of the R statistic for each of the environmental variables selected during logistic regression analyses of the re-
duced matrix (fraction of variation a + b, n = 110).

Matriz completa (15 variables, n = 205)

Matriz reducida (16 variables, n = 110)
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Figura 3 - Particion de la variacién en la supervivencia de Pistacia lentiscus durante el periodo de estudio. a = variacién explica-
da por las variables ambientales independientemente de la estructura espacial, b = variacion explicada por la estructura espacial
de las variables ambientales, c = variacién explicada por las variables espaciales independientemente de las variables ambienta-
les y d = variacion que no es explicada ni por las variables ambientales ni por las espaciales. A98 = abril de 1998, J98 = julio de
1998, S98 = septiembre de 1998, N98 = noviembre de 1998, A99 = abril de 1999, N99 = noviembre de 1999, A00 = abril de 2000,
500 = septiembre de 2000 y D00 = diciembre de 2000.

Figure 3 - Variation partitioning of seedling survival data throughout the studied period. a = local environmental, b = spatially
structured environmental, ¢ = pure spatial, d = undetermined. A98 = April 1998; J98 = July 1998; S98 = September 1998; N98 =
November 1998; A99 = April 1999; N99 = November 1999; A00 = April 2000; SO0 = September 2000; D00 = December 2000.

En los anélisis realizados con la matriz com- neidad en la supervivencia antes de septiem-
pleta, el porcentaje de suelo desnudo fue la bre de 1998 estuvo controlada principalmente
Unica variable incluida en todos los muestreos por la topografia, el porcentaje de suelo des-
(tabla 5). El porcentaje de gravas medias su- nudo y el contenido en arena, que mostraron
perficiales, la humedad a 5-10 cm de profun- una relaciéon negativa con la misma. Desde sep-
didad, la pendiente dentro de cada hoyo y el tiembre de 1998 hasta septiembre de 2000 las
contenido en materia organica no fueron se- tres variables més importantes que determina-
leccionadas en ningtin muestreo. La heteroge- ron la supervivencia de los plantones fueron
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(en orden de importancia) el porcentaje de sue-
lo desnudo, el contenido en arena y la resis-
tencia a la penetracion. Todas ellas mostraron
valores negativos de R. El valor de este esta-
distico para el porcentaje de suelo desnudo fue
siempre superior a los del resto de variables in-
cluidas en los modelos excepto en abril de
1998, donde lo fue el del contenido en arena.
Los valores obtenidos para el contenido en are-
nay la resistencia a la penetracién fueron muy
similares. La profundidad del alcorque y los
fragmentos rocosos embebidos mostraron una
relaciéon positiva con la supervivencia, mien-
tras que los fragmentos rocosos superficiales
mostraron en la mayoria de casos una relacién
negativa. Cuando fueron seleccionadas, la pro-
fundidad del alcorque y los fragmentos roco-
sos presentaron valores de R inferiores a los ob-
tenidos para la resistencia a la penetracién. Los
resultados obtenidos con la matriz reducida
fueron bastante similares (tabla 6). La profun-
didad de hoyo fue introducida por los mode-
los de regresion logistica en cuatro ocasiones,
indicando que esta variable es importante a la
hora de definir la supervivencia de los planto-
nes, lo cual es remarcable dada la escasa va-
riacién de esta propiedad del suelo. Cuando se
incluyd, sus valores de R fueron generalmente
inferiores a los obtenidos para el porcentaje de
suelo desnudo, el contenido en arena y la re-
sistencia a la penetracion.

DISCUSION

Los resultados de este estudio sugieren que, in-
cluso a la escala de parcela, la mortalidad de
los plantones introducidos durante una repo-
blacién no ocurre al azar, y que, junto a las ca-
racteristicas mofoldgicas y el estado ecofisio-
l6gico de los plantones, la heterogeneidad es-
pacial de las propiedades edéficas puede jugar
un papel fundamental en el éxito de la misma.
La eficiencia de las actividades de restauracion
podria mejorarse sustancialmente si las &reas
de elevada supervivencia pudieran ser descu-
biertas con antelacién. La identificacién de los
factores ambientales asociados con las man-
chas de mortalidad deberia considerarse como
una prioridad dentro de las actividades de res-

38

«Restauracion de un ecosistema semiarido II»

tauracion de los ecosistemas semidridos de-
gradados. En primer lugar porque su conoci-
miento puede permitir el desarrollo de tecno-
logias adecuadas que ayuden a minimizar las
limitaciones del establecimiento de los planto-
nes. En segundo lugar, porque estos u otros fac-
tores asociados pueden ser utilizados como in-
dicadores para diferenciar aquellos lugares
adecuados para realizar la plantacién.

Importancia de las variables ambientales
evaluadas

En los ultimos afos se han realizado numero-
sos estudios que han identificado aquellas va-
riables ambientales que van a afectar al esta-
blecimiento y crecimiento de las plantas en
ecosistemas semiaridos (AGUILERA & LAUEN-
ROTH 1995; BasHAN et al. 2000). No obstante,
existe una falta de informacién cuantitativa so-
bre la importancia relativa de los distintos fac-
tores ambientales que controlan la supervi-
vencia de los plantones de especies arbustivas
utilizadas en las repoblaciones, especialmente
durante las primeras fases tras la plantacion
(VILAGROSA et al. 1997; GRANTZ ef al. 1998). Los
resultados de este estudio sugieren que la co-
bertura de suelo desnudo presenta una fuerte
relacion negativa con la supervivencia de los
plantones. Las superficies desnudas tipica-
mente muestran mayores temperaturas que
aquellas sombreadas por la vegetacién (BRES-
HEARS ef al. 1998; MAESTRE et al. 2001) o prote-
gidas por la hojarasca y los fragmentos roco-
sos (DANALATOS et al. 1995; FACELLI et al. 1999).
Este aumento de la temperatura puede pro-
mover una mayor evapotranspiracién y la pre-
sencia de mayores tasas de secado de la hu-
medad del suelo después de una lluvia (BREs-
HEARS et al. 1998; MAESTRE et al.2001), procesos
que tiene una gran importancia en la disponi-
bilidad hidrica y en el estado fisiologico de las
plantas. En estas superficies es més probable
la formacion de costras fisicas, ya que este fe-
némeno esta favorecido por el impacto direc-
to de las gotas de lluvia (MORIN & WINKEL
1996). Las superficies dominadas por costras
fisicas presentan una baja infiltracion (MOORE
& SINGER 1990) y pueden promover la forma-
cion de escorrentia (VALENTIN 1994), dos facto-
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res que reducen considerablemente la canti-
dad de agua disponible para las plantas. La re-
sistencia a la penetracion, también relaciona-
da negativamente con la supervivencia, refle-
ja la formacién de estas costras en las zonas
desnudas.

La presencia de fragmentos rocosos en super-
ficie juega un importante papel en la hidrolo-
gia de las zonas secas y semiaridas debido a su
influencia en la generacién de escorrentia, la
infiltracién y la evapotranspiracién (POESEN &
LAVEE 1994). A la hora de hablar de los efectos
de los fragmentos rocosos en la infiltracion
debe tenerse en cuenta su posiciéon en la su-
perficie. Se ha sugerido que los fragmentos em-
bebidos reducen la infiltracién, mientras que
aquellos libres en la superficie la favorecen
(POESEN & LAVEE 1994). Si bien los resultados
obtenidos no permiten establecer conclusiones
firmes al respecto, la mayor importancia de los
fragmentos embebidos frente a los superficia-
les observada sugiere que el efecto de los frag-
mentos rocosos en la supervivencia podria ve-
nir dado por su papel en la reduccién de la eva-
potranspiraciéon mas que por sus efectos sobre
la infiltracién. No obstante, hay que tener en
cuenta que, aunque se considera que la cober-
tura total de fragmentos rocosos es muy esta-
ble durante este tiempo, la proporcion frag-
mentos embebidos/superficiales podria haber
incrementado ligeramente como consecuencia
de la deposicion de sedimentos en los hoyos
desde el momento que se realiz6 la plantacién
hasta que se muestrearon. El efecto positivo de
los fragmentos rocosos encontrado en esta in-
vestigacién concuerda con otros estudios que
reflejan la presencia de una relacion positiva
entre esta variable y el desarrollo de la vege-
tacion (KADMON et al. 1989; KOsMAS et al. 1994).
También proporciona base cientifica para la
tradicional costumbre de colocar diversas pie-
dras de gran tamario («castillete») rodeando los
plantones.

El contenido en arena mostré una relacion ne-
gativa con la supervivencia de los plantones.
A escala de paisaje, las diferencias en la textu-
ra del suelo influyen notablemente en la re-
tencion de la humedad y la dindmica de car-

bono y nitrégeno en ecosistemas semidridos
(Hook & BURKE 2000). A escalas locales, el pa-
trén espacial de esta variable puede estar rela-
cionado con el de la vegetacion (ADLER &
LAUENROTH 2000). Variaciones a pequena dis-
tancia en la retencion de la humedad después
de una lluvia pueden influir notablemente en
el establecimiento de los plantones (MAESTRE et
al. 2001). Resulta notable la importancia del
contenido en arena que se ha observado en este
estudio a pesar de su reducida variabilidad en
la zona. Ello sugiere que pequefios cambios en
la textura a la escala estudiada y, por consi-
guiente, en la capacidad de retencion y alma-
cenamiento de agua, pueden tener una gran in-
fluencia en la supervivencia de los plantones.

Cuando se incluy¢ en los andlisis de regresion
logistica, la profundidad del hoyo de planta-
cién mostré una relacién positiva con la su-
pervivencia. La importancia que esta variable
puede tener para el establecimiento de los
plantones en ecosistemas semidridos degrada-
dos es conocida (VALLEJO et al. 2000b), pero
muy pocas veces se ha comprobado experi-
mentalmente (GRANTZ ef al. 1998). El creci-
miento de las raices durante las primeras eta-
pas de desarrollo de los plantones tras su im-
plantacion en el campo es un proceso clave
para su establecimiento (BURDETT 1990). Dado
que durante este periodo las raices se desarro-
llan fundamentalmente dentro del hoyo de
plantacion (FONSECA 1999), hoyos més profun-
dos permiten una mayor acumulacién de agua,
proporcionando asi reservas adicionales a los
plantones capaces de alcanzar dichas profun-
didades. Es interesante remarcar la escasa va-
riabilidad que la profundidad de hoyo mostré
en la zona de estudio, sugiriendo que un ma-
yor rango de variacion en esta variable podria
incluso haber mostrado una mayor influencia
en los patrones de supervivencia de los plan-
tones. Los resultados obtenidos concuerdan
con los de MEREDIEU et al. (1996), quienes mos-
traron como cambios a pequefa distancia (en
una parcela de 100 x 250 m) en la profundidad
de suelo claramente determinaban la supervi-
vencia de una repoblaciéon de Q. rubra realiza-
da en los alrededores de Burdeos (Francia).
CORTINA (1992) obtuvo una relacién positiva
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entre la profundidad de suelo y el crecimiento
de los arboles en plantaciones de Pinus radiata
D. Don durante los primeros afios tras su plan-
tacion.

La relacién positiva encontrada entre la super-
vivencia y la profundidad del alcorque, a pe-
sar de su baja importancia, esta de acuerdo con
otros estudios que han demostrado cémo la
elaboracién de microcuencas en los hoyos de
plantacién mejora el establecimiento de espe-
cies lenosas en zonas semiaridas (WHISENANT
et al. 1995). La topografia y la humedad edafi-
ca a 0-5 cm de profundidad sélo fueron selec-
cionadas una vez como variables explicativas.
La primera mostr6é una relacién negativa con
la supervivencia en abril de 1998. La baja mor-
talidad registrada durante este periodo de
tiempo, unida al hecho de que estas variables
no fueron seleccionadas durante el resto de pe-
riodos muestreados, sugiere que su importan-
cia ala hora de determinar la supervivencia de
los plantones fue escasa bajo las condiciones
en las que se desarroll6 la presente experien-
cia. En esta fecha la cobertura de piedras su-
perficiales fue la tinica variable que mostr6 una
relaciéon positiva con la supervivencia de los
plantones. La inclusién de la humedad edafi-
ca en un tnico muestreo fue bastante sorpren-
dente. Estos resultados sugieren que, a pesar
de que se eligié un evento lluvioso represen-
tativo, no se ha conseguido reflejar la variabi-
lidad espacial presente en esta variable. No
obstante, también es posible que la capacidad
de almacenamiento de agua —que esta estre-
chamente relacionada con el contenido en are-
na— pueda ser mas relevante para la supervi-
vencia que la humedad existente justo después
de una lluvia. La humedad edafica en zonas
semiaridas se ve afectada por numerosas va-
riables, por lo que pequefios cambios tempo-
rales en las mismas pueden modificar su dis-
tribucién espacial incluso a escala de parcela
(RYEL et al. 1996).

Entre las variables que no fueron selecciona-
das en ninglin momento como explicativas de
la supervivencia, el caso mas destacable es el
del contenido en materia orgénica (MO). Esta
variable tiene un importante papel en la ferti-
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lidad edéfica, la capacidad de almacenamien-
to de agua y el desarrollo de la vegetacion
(PAUL & COLLINS 1997), por lo que la ausencia
de efecto sugerida por los andlisis de regresion
logistica fue inesperada. El contenido en MO
observado en la zona de estudio es superior al
de suelos agricolas (1,13-1,92%, LOPEZ BERMU-
DEZ et al. 1996), pero considerablemente infe-
rior al de matorrales (5,02-6,30%, LOPEZ BER-
MUDEZ ef al. 1996) situados en zonas semiari-
das. Aunque esta variable mostr6 en la zona
de estudio una distribucion espacial muy es-
tructurada, el rango de variacién de los valo-
res medidos fue muy bajo, y puede que insu-
ficiente para influir de forma determinante en
el patrén de supervivencia.

Idoneidad de la metodologia utilizada

Dado que en los andlisis de particion de la va-
riacién se han incluido variables cuya impor-
tancia para la dindmica de la humedad en zo-
nas semidridas ha sido ampliamente demos-
trada, es esperable que los resultados obteni-
dos en este estudio puedan ser aplicados en
zonas climdticamente similares y con un nivel
de degradacion parejo. La aproximacion utiliza-
da en este estudio deberia ser ttil para expli-
car los patrones de distribucién de la supervi-
vencia en estas regiones, a la vez que puede ser
facilmente extrapolable a escalas mayores. Ello
solo requeriria algiin cambio en el tamafio de
las unidades muestrales, como el paso de los
plantones individuales a pequefias parcelas
diseminadas a lo largo del paisaje, y en la he-
rramienta estadistica, regresion lineal con el
porcentaje de supervivencia por parcela en lu-
gar de la regresion logistica con los valores de
supervivencia de los plantones individuales.
Algunas variables que suelen mostrar una va-
riaciéon a mayor escala y que no han sido te-
nidas en cuenta en este estudio, como el uso
previo del suelo, la orientacion y el tipo de
suelo, deberian ser incluidas en los analisis a
estas escalas.

No obstante, la metodologia empleada no esta
exenta de problemas y limitaciones. La regre-
sién logistica produce un cierto sesgo cuando
uno de los grupos de la variable dependiente
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presenta més casos que el otro (HOSMER & LE-
MESHOW 1989). Esto podria haber influido la
precision de los resultados cuando existen
grandes diferencias en cuanto a ndmero de
plantones vivos frente a los muertos, tal como
ocurrié durante los primeros y tltimos mues-
treos, que fueron precisamente los que regis-
traron mayores porcentajes de variacién no ex-
plicada. Aunque no se detectaron problemas
de colinealidad entre las variables ambientales
utilizadas, las relaciones entre ellas podrian
haber influenciado su seleccién por parte del
proceso de seleccion automatica de variables
utilizado durante los andlisis de regresion lo-
gistica (LEGENDRE & LEGENDRE 1998), especial-
mente en el caso de aquellas variables que
muestran dentro de la zona de estudio una
distribucién espacial muy parecida u opues-
ta entre ellas.

Una cuestién que requiere mas discusion es el
relativamente elevado porcentaje de variacion
no explicada encontrado a lo largo del perio-
do de estudio. Ello puede deberse a la combi-
nacién de mortalidad aleatoria de los planto-
nes y a otros factores bidticos y abiéticos no
evaluados. Es resefiable que en otros estudios
que han utilizado el método de particién de va-
riacién empleado en este trabajo se han obte-
nido resultados similares (BORCARD et al. 1992;
PAN et al. 1998; RuBIO & ESCUDERO 2000). Algu-
nas variables que no se han considerado en este
estudio y que podrian contribuir a reducir el
porcentaje de variacion no explicado son aque-
llas relacionadas con las caracteristicas morfo-
fisiolégicas de los plantones. Atributos como
el tamafio, la relaciéon biomasa subterrdnea:bio-
masa aérea y el estado ecofisiolégico de los
plantones son de gran importancia a la hora de
determinar su supervivencia en zonas semié-
ridas (VILAGROSA et al. 1997; FONSECA 1999), por
lo que seria interesante considerarlos en futu-
ros estudios.

Implicaciones para la restauracién de zonas
semidridas degradadas

La introduccién de especies arbustivas en eco-
sistemas semidridos degradados presenta di-
versas limitaciones relacionadas con los bajos

niveles de recursos edéficos —principalmente
agua— y la heterogeneidad en su distribucién
(WHISENANT 1999). Por consiguiente, nuevas
investigaciones son necesarias con el fin de
asegurar una efectiva restauracion de estas
areas (VALLEJO et al. 2000b). Buena parte del tra-
bajo actual se esta centrando en la disminucién
del estrés hidrico mediante la utilizaciéon de
técnicas mas eficientes para recoger y almace-
nar el agua de lluvia (WHISENANT et al. 1995;
WILSON & WITKOWSKI 1998; YOHANNES 1999),
asi como en la mejora de las condiciones eda-
ficas usando residuos orgénicos y micorrizas
(GARCIA et al. 1998; CORTINA et al. 2001). La uti-
lizacién de la heterogeneidad en la distribu-
cién de las propiedades edéficas superficiales
del sistema a restaurar ha sido generalmente
ignorada en los programas de restauracion.
Los resultados de este estudio resaltan la im-
portancia de esta variabilidad para el estable-
cimiento de los plantones bajo condiciones se-
miaridas. También indican que esta heteroge-
neidad puede emerger de manera espontanea,
por lo que las actividades de restauracion po-
drian realizarse de una manera mas eficiente
evitando las zonas inadecuadas para el esta-
blecimiento de los plantones. Desde el punto
de vista de la gestion, si no es posible realizar
estudios previos para explorar la heterogenei-
dad espacial de la zona a restaurar, la hetero-
geneidad en las propiedades edéficas superfi-
ciales puede ser creada artificialmente en el
momento de la plantacién, y deberia enfocar-
se a reducir la cantidad de suelo desnudo en
el hoyo de plantacion.
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