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Resumen

El presente trabajo consiste en el seguimiento y evaluacién de los resultados de la restauracion forestal ecoldgica
realizada en la cuenca de Albatera durante los afios 2003 y 2004, poniendo énfasis en la supervivencia después del
verano de 2014 comparada con la supervivencia registrada en los afios anteriores.

Para la toma de los datos ha sido necesario desplazarse a la cuenca durante 20 dias entre los meses de febrero y
marzo del 2015 para recoger datos de supervivencia y tamafio de las diez especies estudiadas: tres especies arboreas
(Pinus halepensis, Tetraclinis articulata, Ceratonia siliqua) y siete arbustivas (Pistacia lentiscus, Quercus coccifera,
Rhamnus lycioides, Ephedra fragilis, Chamaerops humilis, Juniperus oxycedrus y Olea europea ssp sylvestris). Ademas
fue necesario realizar otras tareas como la revision de los datos histéricos de las repoblaciones realizadas como del
clima de la zona.

Los resultados muestran mayor supervivencia y crecimiento de los plantones plantados en la solana sobre los de
umbria, y sobre todo sobre los ubicados en la unidad de terrazas forestales. Ademés se encontré una mayor
supervivencia de los especimenes plantados en la campafia del afio 2004 respecto a los introducidos en la campafia del
2003.

Palabras Claves: Seguimiento, evaluacion, restauracién forestal ecolégica, supervivencia, crecimiento.

Abstract

This work involves the monitoring and evaluation of an ecological restoration carried out in the Albatera catchment
during the years 2003 and 2004. The objective of this study is focused on plant survival after the summer of 2014
compared to data obtained in previous years.

For gathering the data it was necessary to travel to the basin for 20 days between February and March 2015 to collect
data on survival and growth. Also, it was necessary to review historical data about the reforestation and gather the
meteorological data of the area.

The results show higher survival and growth of planted species in the sun facing slopes than on the north oriented ones
and especially on the unit located in the old afforestation terraces. Also we found higher survival of the seedlings
planted during the reforestation of 2004 than those planted in 2003.

Keywords: Monitoring, evaluation, ecological forest restoration , survival, growth.

asi los procesos erosivos. El clima de la zona con
periodos de varios meses de sequia estival y elevadas

1. Introduccién

La cuenca de Albatera se ubica al sureste de la
Peninsula Ibérica: una de las regiones mediterraneas
mas amenazadas por la desertificacion de sus montes.
Esta zona muestra un alto grado de degradacion,
consecuencia de las condiciones climaticas y edéaficas
limitantes, y de la accion antropica (Vilagrosa et al.
2008). Antes de la restauracion realizada en los afios
2003 y 2004 la zona presentaba un elevado grado de
degradacion, baja cobertura de la vegetacion pre-
existente, con muchas zonas desnudas y favoreciendo
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temperaturas tiene valores de evapotranspiracion muy
elevados, dejando muy poca agua disponible para las
plantas. Esta rigurosidad climatica no favorece la
regeneracion natural de la vegetacion (Chirino et al,
2009, de Kribeche et al, 2012).

Este tipo de ecosistemas ha sobrepasada en
numerosas ocasiones su capacidad de respuesta a
perturbaciones como explotacion de lefia para uso
doméstico, uso ganadero, etc. Estos eventos, aunque
propios de la region mediterrdnea, con muchas
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especies adaptadas, unido a una sobreexplotacién del
monte y a un clima con precipitaciones muy
irregulares 'y episodios de lluvias torrenciales,
producen serios efectos como pérdidas de suelo por
erosion. Las regiones aridas han sustentado a los
seres humanos durante miles de afios, y son
particularmente sensibles a los cambios climaticos
actuales y proyectados en el futuro (Reynolds et al,
2007).

La poblacién humana histéricamente se ha
trasladado del campo a las ciudades del litoral,
disminuyendo significativamente los usos del monte
de antafio. Con climas favorables, es factible la
recuperacion natural de la cobertura vegetal de
muchos montes. En nuestro caso, el clima semiarido
no permite tal recuperacion espontanea, siendo esta
muy lenta o inexistente. En casos que el nivel de
degradacion sobrepasa los umbrales ecoldgicos,
aunque las causas directas hayan desaparecido, el
ecosistema no puede recuperarse por si solo vy
continda con la pérdida de funcionalidad y recursos,
apareciendo procesos degradativos espontaneos
(Thornes y Brandt 1994). La reversion de estos
procesos entonces sélo es posible con las
intervenciones del hombre en forma de acciones de
restauracion (Vallejo et al. 2006).

La restauracién de la cubierta vegetal es una de las
alternativas disponibles para frenar la desertificacién,
se trata de la reintroduccion de especies clave cuya
presencia, incluso modesta, ayuda a mejorar la
composicién y funcionamiento de los ecosistemas
(Cortina & Vallejo, 1999). Sin embargo, estas
restauraciones muchas veces no tienen resultado
exitoso debido a que las condiciones del medio hacen
que sea dificil la supervivencia y crecimiento de los
plantones (Vilagrosa et al. 2013).

En resumen, los problemas especificos de la
cuenca de Albatera antes de la restauracion del 2003-
2004 eran basicamente tres (Vilagrosa et al. 2008):

- Pérdida de funcionalidad del ecosistema. El agua
discurre superficialmente en vez de infiltrarse en el
suelo, de esta manera el agua de escorrentia lava
materia organica, nutrientes y semillas. Queda
reducida la disponibilidad hidrica para las plantas, el
reciclado de nutrientes in situ y el banco de semillas.

- Alteracion profunda de las caracteristicas del
paisaje. Debido a la construccién de terrazas de
repoblacion, infraestructuras de  riego vy
sobrepastoreo. Estas presiones sobre el territorio han
producido serias afecciones en la hidrologia de la
cuenca en cuanto a la formacion de regueros,
carcavas y movimientos en masa.

- Riesgo de inundaciones. Segin el Plan de
Accion Territorial de Caracter Sectorial sobre
Prevencion del Riesgo de Inundacion en la Vega Baja
de la Comunidad Valenciana (PATRICOVA), la zona
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entre Albatera y Crevillente, donde se encuentra la
cuenca, forma parte de una zona con riesgo de
inundaciones en eventos de precipitacion intensa.

1.1 Objetivos

El objetivo principal de este trabajo fue evaluar la
evolucion de la reforestacién y el impacto de la
intensa sequia del afio 2014 ocurrida en la zona y
como pudo afectar la supervivencia de los
especimenes plantados en la cuenca de Albatera. Para
ello se marcaron los siguientes objetivos especificos:

1. Estudiar la evolucion de la supervivencia de los
plantones introducidos en las dos plantaciones (2003
y 2004) hasta la campafia de muestreo del 2015 y
analizar la variacion espacial de los resultados a
escala de unidades ambientales (solana, umbria,
terrazas) y a nivel de especie.

2. Estudiar la evolucién del crecimiento (altura y
didmetro) de los plantones introducidos hasta la
campafia de muestreo de marzo de 2015, por especie,
unidad ambiental y afio de plantacion.

3. Analizar las caracteristicas climaticas
posteriores a la plantacion y su posible relacién con
los resultados obtenidos.

2. Materiales y Métodos

2.1. Estudio del medio

En los afios 2003 y 2004 se realizd un proyecto
piloto de restauracion forestal de areas con fuertes
procesos de desertificacion en Albatera. La direccion
cientifica del proyecto corrié a cargo del CEAM y la
Universidad de Alicante, la financiacion por parte de
la Conselleria de Medio Ambiente de la Generalitat
Valenciana. Las actuaciones de restauracion se
realizaron en una pequefia cuenca de unas 25 ha
perteneciente al monte de U.P. n° 72 de la provincia
de Alicante, conocido como “Sierra y Lomas”,
situada en la falda de la solana del extremo oeste de
la Sierra de Albatera - Crevillente y propiedad del
Ayuntamiento de Albatera, una de las zonas mas
intensamente afectadas por la desertificacion en el sur
de Europa (Villagrosa et al., 2008). La mencionada
cuenca se incluye en la cuenca hidrogréafica del
Vinalopd — Segura.

Toda la extensién de la repoblacion se encuentra
en la hoja 892 — IV del Mapa Topogréfico Nacional
de Espafia a escala 1:25.000. Las coordenadas
geogréficas UTM (Datum Europeo ED50, Huso 30)
de los limites del area de la cuenca son Norte:
681965,00/4234326,50; Sur: 682892,00/ 4232968,50;
Este: 682957,75/ 4233058,50; Oeste: 681955,00/
4234320,00.
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2.2. Morfologia

La zona de estudio se caracteriza por tener una
morfologia muy irregular, en general escarpada y con
numerosas ondulaciones del terreno, formando
pequefias vaguadas que localmente favorecen la
acumulacién de la escorrentia y de los recursos, asi
como Vvertientes convexas que tienden a exportar sus
recursos. La solana y la umbria en sus partes mas
elevadas, presentan una pendiente destacable, de unos
25°, que dificulta el acceso y los trabajos de campo.

La cuenca tiene una altitud maxima en la
cabecera, al norte, de 415 m y una minima de 171 m
en el punto de cierre de la misma, al sur. Tiene por
tanto 244 m de desnivel, con una altitud media de
234,5m.

En cuanto a las orientaciones dominantes, la
mayor parte de la cuenca se sitla en direccién NE-
SW, por tanto la vertiente izquierda con orientaciones
predominantes SW, serd la vertiente solana y la
vertiente derecha, de orientacion predominante NE,
seré la vertiente de umbria. El tercio superior de la
cuenca no presenta dos ambientes tan diferenciados
como el inferior, donde el cauce divide la cuenca en
las dos vertientes antes mencionadas, solana y
umbria. Excepto la cabecera, gran parte de la cuenca
sufrié serias modificaciones en el relieve original en
el pasado, ya que se realizd una plantacién de pinos
(Pinus halepensis) en los afios 1970 mediante el
aterrazamiento del perfil original del monte. En total
las zonas estudiadas abarcan 14.36 ha (Tabla 1).

Tabla 1. Superficie de las unidades ambientales

Unidad Ambiental Superficie (ha)
Terrazas (UA 2) 6,885
Solana (UA 3) 8,714
Umbria (UA 4) 3,197
Total 14,366
2.3. Clima

Las precipitaciones son bajas, en torno a los 300
mm anuales, repartidas basicamente durante la
primavera y el otofio con temperaturas medias
anuales en torno a los 19 C°.

El clima de la zona se define como semiarido
termomediterraneoo seco estepario calido (BSh,
segln la clasificacién climética realizada por Kdpen),
clima de transicién entre el Mediterréneo y el
desértico.

Estos datos identifican el verano como un periodo
muy duro para las plantas, con niveles de estrés muy
elevados. A la vista de este hecho, se deduce que la
mejor época para realizar la plantacién sera a finales
de otofio o principios de invierno, cuando la humedad
del suelo es mas elevada y las temperaturas suaves
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(superiores al tedrico umbral de actividad vegetativa
de 7,5 C°). De esta forma se permite que las plantas
se recuperen del estrés que supone el transplante y
vayan colonizando el hoyo de plantacion con sus
raices para resistir el periodo estival siguiente.

2.4. Vegetacion potencial, vegetacion
previa a la restauracion y tipos de suelo

A partir de los conceptos de vegetacion potencial
y serie de vegetacién se identificaron las especies que
potencialmente cubririan el territorio de la cuenca de
actuacion del presente proyecto de restauracion.

La cuenca de actuacion de Albatera pertenece,
segin  Rivas Martinez  (1987), al piso
termomediterrdneo de la Region Mediterranea. El
cual se encuentra representado en la cuenca por la
serie  termomediterranea Murciano-almeriense
semidrida del lentisco (Pistacia lentiscus).

Vegetacion previa a la restauracion 2003-2004,
tipo de suelos y procesos de degradacion: la
vegetacion existente antes de las actuaciones de
restauracion estaba lejos de la vegetacion potencial
antes descrita y estaba formada por las etapas de
degradacion (Matorral degradado y Pastizales). La
mayoria de la cuenca presentaba valores bajos de
recubrimiento, con extensas zonas con el suelo
desnudo y evidentes signos de encostramiento
superficial. Otra caracteristica comin en toda la
cuenca es la elevada pedregosidad y un tipo de suelo
margoso facilmente erosionable. Ademds de las
repoblaciones  aterrazadas con pinos  (Pinus
halepensis) en los afios 1970s, que tuvieron
resultados variables de supervivencia pero muy bajos
de crecimiento, la cuenca fue repoblada mediante
ahoyado con barrena en el afio 1997, introduciendo
Pinus halepensis, Pinus pinea y araar (Tetraclinis
articulata). Actualmente la supervivencia es escasa,
con individuos dispersos y poco desarrollados de
araar y algln pino carrasco.

Las principales especies que actualmente forman
parte del matorral y pastizal degradado son:
Globularia alypum, Anthyllis cytisoides, Stipa
tenacissima, Brachypodium retusum, Helianthemum
squamatum, Anabasis articulata, e individuos
dispersos de Quercus coccifera, Pistacia lentiscus,
Rhamnus lycioides, Ephedra fragilis, Olea europaea,
Pinus halepensis, Chamaerops humilis, Tetraclinis
articulata.

2.5. Objetivos de la restauracion realizada

Durante los afios 2003 y 2004 se realizd una
restauracion cuyo objetivo principal consistié en
reintroducir  especies caracteristicas de estas
comunidades, de forma que contribuyesen a frenar
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los procesos de desertificacion que afectan a la
cuenca utilizando la mejor tecnologia disponible en
su momento. Los objetivos especificos que se
plantearon en la restauracion ecoldgica fueron:

- Promover la mejora de la funcionalidad y la
estructura del ecosistema, reponiendo la vegetacion
original que permita aumentar la fijacion y
permanencia en el tiempo de los recursos existentes,
tanto agua como suelo y nutrientes, aumentando asi
la productividad del territorio.

- Incrementar la resiliencia del ecosistema para
que pueda recuperarse de perturbaciones como
periodos excepcionales de sequia y promover la
regeneracion espontdnea con el aumento de la
diversidad de especies presentes.

- Frenar la degradacion de los suelos,
especialmente en zonas con procesos erosivos muy
activos como las terrazas, dando estabilidad a los
taludes y disminuir el riesgo de avenidas torrenciales.

- Seguimiento de los resultados de cara a obtener
conclusiones que sirvan para mejorar los resultados
de otros proyectos. Dado el caracter publico del
proyecto se pretende también que las actuaciones
sirvan para concienciar a la poblacién de las
dificultades existentes en la restauracion del medio
semiérido.

2.6. Estrategias y técnicas de restauracion
empleadas

Seleccién de especie. A partir de las series de
vegetacion, la presencia dispersa de las especies en la
zona y la experiencia del CEAM en forestaciones en
ambientes semidridos, se escogieron las siguientes
especies para restaurar la cuenca en sus diferentes
unidades ambientales considerada:

- Especies arboreas: Pinus halepensis, Tetraclinis
articulata, Ceratonia siliqua.

- Especies arbustivas: Pistacia lentiscus, Quercus
coccifera, Rhamnus lycioides, Ephedra fragilis,
Chamaerops humilis, Juniperus oxycedrus, Olea
europea ssp sylvestris.

- Especies herb4ceas: Stipa tenacissima, Lygeum
spartum (las cuales no fueron analizadas en este
trabajo).

Técnicas de plantacion. Para ayudar al éxito de la
planta se utilizaron las siguientes técnicas de vivero:

- Contenedores grandes, de 400 cm3 por alveolo
para potenciar una mayor proporcién de raices en
relacién a la biomasa aérea. Envases con costillas
laterales internas para evitar el reviramiento de las
raices y abiertos en el fondo para producir el repicado
aéreo de estas. En el caso de especies con raiz
pivotante dominante como la coscoja (Quercus
coccifera) o el palmito (Chamaerops humilis) se
emplearon envases largos de unos 30 cm para
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potenciar el crecimiento de la raiz principal en
longitud.

- Substrato formado por turba rubia y fibra de
coco a partes iguales, de granulometria media con
fertilizacion de fondo y correccién de pH.

- Cultivo a pleno sol menos durante la fase de
germinacién que se realiz6 bajo malla de sombreo.
La elevada radiacién que reciben los plantones
provoca que estos vayan adecuando  sus
caracteristicas fisiolégicas y morfoldgicas a estas
condiciones, por ejemplo, elevada densidad
estomatica, que permite una mejor regulacién de la
transpiracion y mayor eficiencia en el uso del agua, lo
gue permitira una mejor respuesta durante la sequia
estival.

- Aplicacién de un periodo de endurecimiento por
limitacion hidrica, de unos 2 meses al final del
cultivo, para aumentar la capacidad de resistencia a la
sequia (Vilagrosa et al, 2003).

Tratamientos de campo. Las técnicas de
restauracion que se detallan a continuacién se
disefiaron en funcion de las caracteristicas de las
diferentes unidades ambientales.

- Ahoyado mecénico con retroarafia, que permite
realizar hoyos grandes de 60x60x60 cm, con un
impacto muy bajo sobre la vegetacion existente en la
zona. Un buen hoyo de plantacion es basico para la
posterior colonizacion de las raices y para garantizar
cierta acumulacién de humedad.

- Microcuencas. Se trata de realizar unos pequefios
surcos en los laterales del hoyo de plantacion para
sistematizar la ladera en cuanto al agua de
escorrentia. De esta manera el hoyo no solo recibe el
agua que le cae directamente sino que también recibe
el agua de escorrentia del area de impluvio situada en
la parte superior del hoyo. Se ha demostrado que la
realizacion de microcuencas aumenta el crecimiento
de los plantones y suaviza los efectos la sequia
(Saquete et al, 2006).

- Adicién de enmiendas organicas en el hoyo. De
esta manera se mejoran las  propiedades
fisicoquimicas, facilitando la obtencion de agua y
nutrientes. La dosis aplicada fue de 100 Mg/ha, unos
4 kg/hoyo. Se trataba de compost elaborado a base de
residuos solidos urbanos (RSU).

- Aplicacién de un “mulch” o capa organica en la
superficie del hoyo de plantacién para disminuir la
evaporacion del agua del suelo. Esta capa no podia
ser muy gruesa (unos 2 cm) para que no retuviese la
humedad de pequefias precipitaciones. Se utilizaron
restos de poda y desbroces triturados, basicamente de
pino carrasco. La dosis aplicada fue de 3 kg/hoyo o
1,5 Mg/ha.

- Utilizacion de protectores opacos en la unidad de
solana para proteger a los plantones de las intensas
radiaciones durante los primeros meses post-
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transplante. Estos hacian unos 60 cm de largo, con
agujeros de ventilacién y reducian en un 75% la
radiacion, a la vez que ofrecian proteccion frente a la
depredacidn, basicamente conejos.

- Utilizacion de mallas protectoras contra
depredacidn en las unidades de umbria y terrazas ,y
que a la vez reducian entre un 10 y un 25%
aproximadamente la radiacion.

Disefio de las parcelas permanentes de
muestreo. Para evaluar los resultados a corto y largo
plazo de las actuaciones realizadas en la cuenca se
establecieron diversas parcelas de muestro, donde se
etiquetaron los individuos introducidos para su
posterior identificacion y seguimiento de la evolucion
de la supervivencia y el crecimiento. De la plantacion
efectuada durante el invierno del afio 2003 se
establecieron 9 parcelas, 3 por unidad ambiental
(terrazas, solana y umbria). De la plantacion del afio
siguiente se establecieron otras 9 en las mismas
unidades. En total se analizaron 18 parcelas,
establecidas de manera que son representativas de las
condiciones morfoldgicas y funcionales que rigen en
la cuenca. La distribucion de las especies por las
diversas parcelas se realiz segin los conocimientos
disponibles sobre su autoecologia y experiencia
previa del CEAM en los proyectos de reforestacion
realizados (Tabla 2).

Tabla 2. Especies plantadas por unidad de
muestreo

unidad
T T
lis
C. silicua
E. fragilis
J. oxyce
drus
O. euro pea
P. hale
pensis
P. lentiscus
Q
coccifera
R. lycioi
des
T
articulata
Total

Tl 17 25 18 28 88

T2 20 30 18 31 9

T3 22 26 17 25 90

T4 25 26 25 25 101

T5 25 26 26 25 102

T6 25 25 26 25 101

S1 18 18 27 24 87

S2 20 19 20 22 81

S3 19 16 21 29 85

S4 5 27 24 25 10 91

S5 25 25 25 25 10 110

S6 23 25 26 27 101

uL 7 5 4 19 22 18 8 2 105

w2 7 7 10 20 17 21 9 21 112

u3 7 6 9 19 18 20 9 19 107

u4 5 1 28 25 26 25 22 6 138

us 8 4 26 24 26 26 24 6 144

[V} 3 2 25 25 26 26 8 10 125
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3. Resultados
3.1. Supervivencia.

Los resultados de supervivencia se trataron
teniendo en cuenta las dos plantaciones (2003 y
2004) por separado. Ambos afios tuvieron
caracteristicas pluviométricas (plantacion del 2003 no
se completd por la sequia) por lo que no se espera
que los resultados sean iguales para las dos
plantaciones.

Hasta marzo de 2015, la supervivencia global de
la plantacién del 2003 presenta unos resultados en
torno al 12,3%, inferiores a los de la plantacion del
2004, que presentaba una supervivencia de 30,8%,
aunque con un afio menos de campo.

Comparando los periodos: 2003-2006, 2006-2009
y 2009-2015 encontramos la mayor mortalidad en el
primer periodo tanto para la plantacion del 2003
como para la del 2004. ElI menor porcentaje de
mortalidad se ha registrado en el periodo mas reciente
(2009-2015) a pesar de ser de un tramo de tiempo
maés largo (Figura 1).

Supervivencia por periodos

S Superanescn
.

2603 2008 2006 200 2008200
P

Figura 1. Mortalidad por plantacion y periodos de
tiempo.

En cuanto a las principales unidades (solana,
terrazas y umbria), los resultados no difieren en
exceso entre unidades aunque la plantacion del 2003
presenta menor supervivencia en general. En solana
se dieron las menores diferencias entre plantaciones
con un 23% y 37% para 2003 y 2004,
respectivamente. En la unidad de umbria los
resultados difieren mas siempre a favor de la
plantacién del 2004, con un 35%, mientras que la del
2003 tuvo un 8% de supervivencia. La unidad de las
terrazas de repoblacion ha presentado en todos los
casos los peores resultados, con un 18,5% en la
plantacién de 2004 y un pobre 5,7% de supervivencia
en la de 2003 (Figuras 2 y 3).

44



Revista Cientifica y Tecnoldgica UPSE, Vol. Ill, N. 2, Pag. 40-49 (Jun., 2016)

Plantacion afio 2003
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Figura 2. Supervivencia de las UA Terrazas, Solana
y Umbria (plantacién 2003).

Plantacion del 2004

Porcentaje de superivenca

Anos
Figura 3. Supervivencia de las UA Terrazas, Solana
y Umbria (plantacién 2004).

En cuanto a la supervivencia segin cada una de
las especies, los resultados han sido muy variables,
tanto por el factor unidad ambiental como por las
distintas adaptaciones de éstas a las caracteristicas del
medio.

Uno de los mejores resultados globales los
presentd el acebuche (Olea europea ssp sylvestris),
con un 35% de supervivencia promedio hasta marzo
de 2015 (Figura 4).

Olea europaea

Supervivencia{%)

Figura 4. Supervivencia de las UA Terrazas,
Solana y Umbria (plantacion 2003).

En la plantacion del 2003, tanto en umbria como
en solana O. europea presentd valores superiores al
84% en el afio 2006 (Fig 4). Estos resultados fueron
del 74% en solana y 78% en umbria en el afio 2009
(Gltimo muestreo realizado antes de la campafia de
2015). En el 2015 estos porcentajes bajaron hasta
33% en solana 22% en umbria para la plantacion del
2003. Todos estos valores estdn por encima de los
obtenidos para la unidad de terrazas. En esta especies,
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la plantacién del 2004 present6 la misma tendencia, y
los resultados en el afio 2006 fueron de 79%, 84% y
57% para solana, umbria y terrazas, respectivamente;
mientras que fueron 56%, 45% y 39% para solana,
umbria y terrazas respectivamente en marzo del 2015
(Fig. 4).

Otras especies como Ephedra fragilis o Tetraclinis
articulata también presentaron unos valores de
supervivencia relativamente altos en 2015, con
valores de supervivencia en torno a 38% vy 31.4%,
respectivamente (Figura 5,6). EI mayor porcentaje de
supervivencia entre todas las especies para cualquier
unidad lo tuvo T. articulata con un 68% en la umbria
de la plantacién 2004,

E. Fragilis

% Supervivenca

Figura 5. Porcentaje de supervivencia de E.
fragilis por unidades de muestreo y afio

R. lycioides tuvo un promedio global de
supervivencia del 17%, teniendo un valor maximo del
33% en la solana de la plantacion 2003 y un valor
minimo del 5 % en la U. Terraza plantada en el 2003.

El promedio global de supervivencia méas bajo
fue para el algarrobo (C. silicua) con apenas un 3%,
seguido por coscoja (Q. coccifera) y palmito (Ch.
humillis) con 6% y 8%, respectivamente. El pino
carrasco (Pinus halepensis) present6 también una
baja supervivencia global en el 2015 con promedio
de 14% (17,5% para la plantaciéon del 2003 y 10%
para la plantacion del 2004). La supervivencia del
lentisco (P. lentiscus) en la umbria fue muy baja
con un 3% para la que fue plantada en 2003, y 5%
para la del 2004, por el contrario, el enebro (J.
oxycedrus) obtuvo 22% y 30% en las mismas
unidades de muestreo (Figura 6y 7).

J. oxycedrus

% Supervivencla
@
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Figura 6. Supervivencia de J. oxycedrus por unidad
de muestreo y afio
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Figura 7. Supervivencia de P. lentiscus por unidad
de muestreo y afio

La supervivencia actual de las especies por unidad
ambiental se pude observar en la figuras 8, 9, y 10.
En la umbria de 2003 la especie con mayor
supervivencia fue O. europea con 22,4% mientras
que en la plantacion del 2004 fue T. articulata con
54.5%. En solana y terrazas como ya se menciond la
especie con mayor porcentaje de supervivencia fue la
O. europea.
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Figura 8. Supervivencia en el afio 2015 en las
unidades de Umbria.
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Figura 9. Supervnvenma en el afio 2015 en las
unidades de Solana
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Figura 10. Supervivencia en el afio 2015 en las
unidades de Terrazas

& Torrags 2004

W Torcaca 2003

W Sugervivencia
&

1 cocciera ® Lyclode

3.2. Crecimiento

En las tres unidades ambientales (solana, umbria
y terrazas) de las dos plantaciones (2003 y 2004), se
observa un crecimiento algo superior en la
plantacién del 2003, aspecto que puede ser
explicado porque los plantones llevan mas tiempo
en el campo (Fig. 11y 12).

En cuanto a los resultados del crecimiento en
altura y diametro, se han dado diferencias
importantes entre las distintas unidades ambientales,
tanto por el factor especie como por el tipo de
unidad.

De la misma manera se observa un crecimiento
algo superior en las plantaciones de Solana tanto del
2003 como la del 2004.
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Figura 11. Altura promedlo histérica por unidades
de muestreo.
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Figura 12. Dlametro promedlo histérico por
unidades de muestreo
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La especie con mayor altura y diametro a pesar
de no ser la mas exitosa en supervivencia es Pinus
halepensis esto debido a que las pocas plantas
supervivientes y que fueron medidas mostraron ser
exitosas en cuanto a crecimiento con méas de un
metro de altura y 40 mm de didmetro basal. Esto
también puede ser debido al tipo de desarrollo de
esta especies que lo hace principalmente en altura
frente a especies arbustivas que los hacen cubriendo
el suelo.

R. lycioides, O. europea y E fragilis también
tuvieron un relativo éxito de crecimiento al alcanzar
entre 70 y 80 cm de altura y entre 20 y 27,5 cm de
didmetro basal mientras que C. siliqua y Ch. humilis
no superaron los 40 cm de altura (Figuras 13 y 14).

Altura por especie en 2015
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Figura 13. Altura promedio por especie

Diametro por especie en 2015

Figura 14. Didmetro promedio por especie

3.3. Caracteristicas meteoroldgicas de los
primeros afios de plantacion y su posible
relacion con los resultados.

Las variaciones interanuales de las caracteristicas
meteorolégicas en medio semiarido son muy
importantes. Esta variabilidad forma parte del clima
de la zona y puede afectar tanto positiva como
negativamente a los resultados de una restauracion
forestal. En este apartado se muestran los datos
meteoroldgicos en formato de climograma, datos de
precipitacion y temperatura, de los tres afios
posteriores a la plantacion principal del 2004, que
abarcé toda la cuenca. La estaciéon fuente de estos
datos fue instalada coincidiendo con la plantacion.

El primer afio fue relativamente lluvioso, un 10%
por encima de la media histérica. En total cayeron
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318,5 mm, cuando la media esta en 286 mm (segun
datos de la estacion mas cercana: Abanilla con una
serie de 66 afios, Figura 16). Los dos afios siguientes
fueron mas secos, por debajo de la media en un 25,7
y un 33%, afios 2005 y 2006, respectivamente. Entre
el 2007 y 2010 se mantuvo dentro del promedio
historico (285,75mm) y finalmente en el periodo
2011-2014 fue muy seco con valores promedio de
202 mm, muy por debajo de la media histérica.

En cuanto a la temperatura (Fig. 15), los tres
primeros afios fueron mas frios que la media,
aproximadamente un grado menos que la media,
hecho que puede deberse a las caracteristicas de la
localizacion de la estacion.
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Figura 15. Caracteristicas meteoroldgicas de los 3
afios posteriores a la plantacion (2005 a 2007)

En cuanto a la duracién del periodo estival de los
afios posteriores a la plantacion: el afio 2003 fue el
que tuvo el periodo seco (dias con menos de 5 mm)
maés largo con 168 dias, 150 para el afio 2005 y 113
dias en el 2006.

Pluviosidad
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Figura 16. Precipitacion anual (eje derecho
unidades)
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En la figura 16 se puede observar todos los datos
de periodo estival donde destaca el del 2010 por ser
el mas corto con solo 64 dias sin lluvia y el 2012 en
que durante 175 dias no hubieron lluvias de mas de
5mm. Para el 2014 el sector tuvo 89 dias de periodo
estival y 222 mm de lluvia anual y tan solo 90 mm de
lluvia durante el afio hidrolégico 2014 (entre
septiembre de 2013 y agosto de 2014).
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3.4. Discusion

La mortalidad en una plantacion generalmente se
produce durante el primer afio, a causa del estrés
post-trasplante que padecen las plantas y a la dureza
que supone el primer periodo estival en campo. Otras
plantaciones realizadas por el CEAM corroboraban
este hecho (Villagrosa et al. 1997; Vallejo & Alloza,
1998). Este comportamiento se ha visto reflejado
también en la cuenca de Albatera ya que la mayor
mortalidad se produjo durante los primeros 3 afios,
haciéndose  progresivamente mas estable la
supervivencia. Sin embargo, no se observa
claramente una estabilidad hasta el periodo entre el
2009 y 2015 donde la mortalidad es menor a pesar de
que estamos hablando de 6 afios (figuras 4 y 5). Es
importante sefialar que el afio hidroldgico 2014 fue
un afno extraordinariamente seco lo que seguramente
ha contribuido a incrementar la mortalidad en los
plantones. Durante el afio hidrolégico 2014 Ia
precipitacion registrada fue de unos 90 mm frente a
los 320 mm de media en afios pluviométricamente
normales (Garcia de la Serrana et al., 2015).

Es importante considerar también el posible efecto
negativo de la baja cantidad de lluvia durante el
periodo 2011-2014 donde se observa una menor
precipitacién y se ha observado un incremento de la
mortalidad con relacién al periodo 2007-2009 en
donde parecia que se estaba estabilizando.

Las mejoras tecnolédgicas aplicadas en proyectos
de reforestacion contribuyen a la mejora de las
condiciones abidticas de los plantones (Cortina et al.
2012; Vallejo et al. 2012). Observamos mayores
supervivencias y crecimientos en la unidad de solana
donde se aplicé una mayor inversion tecnolégica que
en la unidad de umbria o terrazas, mas favorables a
priori.  Esta  mayor inversion  tecnoldgica
probablemente puede explicar las diferencias de los
resultados dentro de la misma cuenca, entre unidades
ambientales.

Las especies con mayor éxito de supervivencia
fueron E. fragilis y O. europea las cuales estan
presentes en la unidad de muestreo de mayor éxito
que fue la unidad de solana, posiblemente debido a
que se emplearon mas insumos y que en la umbria
existe una mayor competencia por los recursos al
haber méas vegetacién mientras que la unidad de
terrazas se encuentra muy degradada. En ambos casos
el mayor porcentaje de supervivencia se dio en la
plantacién del afio 2004 el cual también fue el afio
con mayor supervivencia global.

La especie con mayor supervivencia no es la de
mayor crecimiento, esto puede estar relacionado con
la estrategia individual de las especies: en el caso de
P. halepensis que fue la especie con mayor
crecimiento, y ademas presenta una estrategia
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germinadora y tiende a invertir mucho en crecimiento
para desarrollar pifias y semillas que le permitan
perpetuarse, mientras que especies rebrotadoras Olea
europea y Ephedra fragilis invierten mas en sistemas
radiculares asi tener mayor acceso a los recursos
hidricos y acumular sustancias de reserva que les
permitan rebrotar.

La unidad de las terrazas de repoblacion ha
presentado en todos los casos los peores resultados.
Esto es muy posible que se deba a la ya mencionada
degradacion (elevada compactacion) y un estado de
dificil recuperacion, ademas que el mal estado de las
terrazas de repoblacion se debe a que estas se
hicieron incorrectamente y actualmente suponen un
desequilibrio en el balance hidrico ya que el agua de
los eventos importantes, basica para el desarrollo de
la vegetacion, escurre por los regueros de las antiguas
terrazas sin ser aprovechada.

4. Conclusiones

* La supervivencia de los plantones ha diferido
significativamente entre unidades ambientales y entre
especies. La unidad con mayor inversién tecnolégica
(unidad de solana) ha obtenido la menor mortalidad
aun cuando se trataba de una unidad con fuertes
limitaciones abioticas para los plantones.

 El crecimiento de los plantones ha presentado
variaciones dependiendo de la especie, de la unidad
ambiental y un cierto efecto del afio de plantacion.
Comparado con experiencias preliminares realizadas
por el grupo CEAM se puede considerar que el
crecimiento global de la forestacién ha sido positivo.

+ El periodo estival es la primera y mas fuerte
causa de mortalidad en los plantones, aunque mas
duracién de este no implica siempre mas mortalidad
en comparacion con otras plantaciones. En este caso,
incidié el factor aporte de tecnologia como factor
decisivo en el resultado de la plantacion.

e La mortalidad en ambientes semiaridos, con
fuertes limitaciones hidricas, puede verse afectada
por sequias intensas al cabo de varios afios (incluso
mas de 10) cuando parece que se alcanzaba una cierta
estabilizacion de la mortalidad.
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