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RESUMEN

Las estepas salinas mediterraneas albergan comunidades vegetales adaptadas a vivir
sobre suelos salinos y pronunciadas sequias, con una estructura espacial tipica de
ambientes semiaridos: la vegetacion se distribuye en parches pluriespecificos altamente
persistentes, sobre una amplia matriz de suelo desnudo. Dicha estructura ejerce un
efecto determinante en los patrones espacio-temporales del banco de semillas del suelo,
gue tiende a acumularse bajo los parches de vegetacién. En este trabajo se evalla la
capacidad de recuperacién de los bancos de semillas y los posibles cambios en sus
patrones espaciales durante las primeras etapas post-incendio en una estepa salina,
cuando el habitat queda temporalmente desprovisto de vegetacion. El estudio se llevé a
cabo en El Saladar de Cordovilla (Tobarra, Albacete; SE Espafia) tras un incendio en el
verano de 2011. Para ello se procedié a un seguimiento y recogida de muestras de suelo
durante el afio y medio posterior al incendio. Las semillas contenidas en las muestras
fueron identificadas y los resultados sometidos a diferentes analisis estadisticos. Con los
resultados obtenidos se concluye que 18 meses no son suficientes para recuperar la
composicién original del banco de semillas del suelo en saladares continentales, ya que
tras un incendio la estructura en parches desaparece temporalmente, al menos en los
lugares donde originalmente se encontraban, por lo que su efecto sobre los patrones
espaciales de distribucion del banco de semillas del suelo se suprime temporalmente.

Palabras clave: parches de vegetacién; microhabitats; sucesién secundaria.
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ABSTRACT

Mediterranean saline steppes hold plant communities adapted to saline soils and severe
droughts, with a spatial structure tipycal of semi-arid environments: vegetation is
distributed in multi-specific patches on a large bare-soil matrix. Such a structure exerts
a strong effect on spatio-temporal patterns of the soil seed bank, which tends to
accumulate under plant patches. In this study, we evaluated the recover ability of soil
seed banks and possible changes in their spatial patterns during the earliest post-fire
phases in a saline steppe, when the extant vegetation was temporally removed in the
habitat. The study was carried out in El Saladar de Cordovilla (Tobarra, Albacete) after
a fire in the late summer of 2011. To do this we proceeded to track and collect soil
samples during the subsequent year and a half to fire. The seed in samples were
identified and the results were subjected to various statistical analyses. The results
showed that 18 months were not enough to recovery the original composition of soil
seed bank in continental saline steppes, because after a fire the plant patches structure
disappear temporarily, at least from original places, so their effect on spatial patterns of
soil seed bank distribution are temporarily deleted.

Key words: plant patches; microhabitats; secondary succession.

INTRODUCCION

Las regiones mediterraneas del planeta son consideradas como puntos calientes de la
diversidad bioldgica. Mas concretamente, en el caso de Espafa, casi el 15% de la flora
vascular sufre algun grado de amenaza (Moreno, 2008).

Los saladares continentales constituyen ecosistemas hipersalinos con caracteristicas
muy particulares en el dmbito de las zonas humedas. Son medios que ocupan areas
reducidas y claramente delimitadas (i.e. islas biogeograficas), lo que hace que sean
medios raros y extremadamente selectivos para la vida, constituyendo centros activos
de endemicidad vegetal. En las zonas mas elevadas de estos saladares, se sitlan las
comunidades salinas de Limonium dominadas por albardinares salinos de Lygeum
spartum L. y que constituyen uno de los habitats de Interés Comunitario prioritario (D
43/92/CEE).

Durante las Ultimas décadas, estos delicados habitats han sufrido intensos procesos de
degradacion generalizada, tanto en nuestro pais (Lendinez, 2004), como a escala
internacional, por acciones humanas tales como el sobrepastoreo, la roturacion agricola
o los incendios (Ferrandis et al., 2010a). Uno de los habitats asociados a los saladares
continentales que mayor regresion ha sufrido ha sido precisamente la estepa salina
mediterranea, principalmente por pastoreo y roturaciones agricolas (Martin et al., 2003).

Los incendios son una de las perturbaciones naturales mdas importantes en los
ecosistemas mediterraneos. Estas perturbaciones afectan a las estepas y las praderas
de todo el mundo (Engle et al., 2000), incluidas las salinas, en las que llega a determinar
su estructura y composicion floristica (Feldman y Lewis, 2005). A pesar de que en los
saladares continentales los incendios provocados para la mejora de los pastos o para la
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limpieza de canadas ha constituido una practica relativamente frecuente, los estudios
realizados para determinar la recuperaciéon natural de estos ecosistemas tras una
perturbacion antrépica son ciertamente escasos (Feldman y Lewis, 2005; Madanes et
al., 2007).

La estructura de la vegetacion en los albardinares consiste en una matriz de suelo
desnudo y de grupos o parches de vegetacién, ajustandose a los patrones espaciales
tipicos de las zonas aridas y semiaridas del planeta (Maestre y Cortina, 2005). En estas
estepas salinas, la cobertura alcanza valores mas altos (>50%) que, en otros ambientes
semiaridos, como las estepas yesosas. Los parches influyen de manera decisiva en el
reclutamiento y estructura de la comunidad, debido a su capacidad de modular la
intensidad de los procesos de facilitacion y competencia (Pugnaire y Lazaro, 2000; Facelli
y Tembly, 2002). Esta estructura en parches de zonas aridas y semiaridas se mantiene
estable con el paso del tiempo (Cipriotti y Aguiar, 2005), debido principalmente a la
interaccion de diferentes mecanismos: (i) balances entre procesos de competencia y
facilitacion (Facelli y Tembly, 2002; Maestre et al., 2003), (ii) acumulacién de recursos
esenciales bajo los parches, formando «islas de fertilidad» en ambientes extremos
(Pugnaire y Lazaro, 2000; Facelli y Tembly, 2002), (iii) mejora de la estructura del suelo,
lo que facilita el arraigo de las plantulas (Romao y Escudero, 2005), (iv) proteccién frente
a los herbivoros (Facelli y Tembly, 2002) y (v) la propia acumulacién de semillas
(Pugnaire y Lazaro, 2000; Marone et al., 2004). De hecho, los bancos de semillas
muestran una mayor densidad y riqueza bajo los parches de vegetacién que en zonas
de suelo desprotegido, debido a que los parches de vegetacion actian como fuente de
semillas (productores) e interceptores/acumuladores de semillas que se dispersan
horizontalmente desde zonas vecinas (Martinez-Duro et al., 2009).

Existen multitud de trabajos que estudian como se produce la recolonizaciéon de la
vegetacién natural en zonas perturbadas, sobre todo tras incendios o cultivos, y el papel
que desempefan los bancos de semillas (e.g., Ferrandis et al., 2001, 2010a; Dana y
Mota, 2006; Martinez-Duro et al., 2010, 2012). En estos casos, tipicos de sucesion
secundaria, se ha visto que el banco de semillas juega un papel fundamental en la
recuperacion de la vegetacién original. Sin embargo, ninguno de los estudios consultados
relaciona el efecto del fuego sobre los propios bancos de semillas. El fuego supone una
supresion temporal de la heterogeneidad espacial en la distribucién de la vegetacion, la
desaparicion de los microhabitats, y se desconoce cudl es el efecto sobre los patrones
espaciales de la regeneracion natural post-incendio de los bancos de semillas. El objetivo
de este trabajo fue evaluar la capacidad de recuperaciéon del banco de semillas durante
las primeras etapas post-incendio en una estepa salina, asi como detectar si existe algln
reordenamiento o cambio espacial en su estructura, resultado de la eliminacién temporal
de los parches de vegetacion.

MATERIAL Y METODO
Area de estudio

Los estudios del presente proyecto se llevaron a cabo a partir de las muestras obtenidas
en un albardinar de Castilla-La Mancha, concretamente en la reserva natural de El
Saladar de Cordovilla, ubicado en el cuadrante suroriental de la provincia de Albacete
(Tobarra y Hellin). El Saladar de Cordovilla ocupa una extensa depresion topografica de
mas de 2000 ha. Estos saladares tienen su origen en antiguos sistemas fluvio-lacustres.
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Los suelos estan caracterizados por la falta de agua disponible para las plantas durante
largos periodos de tiempo. La presencia de sales solubles (sodio o magnesio
generalmente) es tan elevada que provocan una xericidad fisioldgica afadida a la
climatica. Los suelos de las zonas elevadas del terreno y de las laderas del entorno de
las cubetas salinas, donde se situan los albardinares de Lygeum spartum, son
generalmente leptosoles réndsicos de poca profundidad y sin evidencia de desarrollo de
horizontes debido a procesos erosivos. De hecho, en estas zonas no existe hidromorfia,
pero si hay procesos de escorrentia superficial asociados a las precipitaciones.

La vegetacion predominante responde a un albardinar salino Limonio caesii-lygeetum
sparti en Cordovilla, que en las areas de vaguada y mas deprimidas del terreno, con
mayor salinidad y humedad edéfica, es sustituido por un matorral presidido por
sufrutices crasicaules haldfilos (Arthrocnemiun fruticosi). Acompanando a Lygeum
spartum L., en los albardinares encontramos Limonium caesium (Girard.) Kuntze, L.
supinum (Girard) Pignatti, Frankenia thymifolia Desf., Herniaria fruticosa L., Senecio
auricula Bourg. ex Coss. subsp. auricula, Helianthemum squamatum Mill., Launaea
fragilis (Asso) Pau y Helianthemum polygonoides Peinado, Mart. Parras Alcaraz &
Espuelas, un endemismo local exclusivo de El Saladar de Cordovilla, ocupa una extensa
depresién topografica de mas de 2000 ha. Estos saladares tienen su origen en antiguos
sistemas fluvio-lacustres. Los suelos estan caracterizados por la falta de agua disponible
para las plantas durante largos periiodos de tiempo. La presencia de sales solubles (sodio
0 magnesio generalmente) es tan elevada que provocan una xericidad fisioldgica afiadida
a la climatica. Los suelos de las zonas elevadas del terreno y de las laderas del entorno
de las cubetas salinas, donde se situan los albardinares de Lygeum spartum, son
generalmente leptosoles réndsicos de poca profundidad y sin evidencia de desarrollo de
horizontes debido a procesos erosivos. De hecho, en estas zonas no existe hidromorfia,
pero si hay procesos de escorrentia superficial asociados a las precipitaciones. La
vegetacién predominante responde a un albardinar salino Limonio caesii-lygeetum sparti
en Cordovilla, que en las areas de vaguada y mas deprimidas del terreno, con mayor
salinidad y humedad edéfica, es sustituido por un matorral presidido por sufrutices
crasicaules haldfilos (Arthrocnemiun fruticosi). Acompafando a Lygeum spartum L., en
los albardinares encontramos Limonium caesium (Girard.) Kuntze, L. supinum (Girard)
Pignatti, Frankenia thymifolia Desf., Herniaria fruticosa L., Senecio auricula Bourg. ex
Coss. subsp. auricula, Helianthemum squamatum Mill., Launaea fragilis (Asso) Pau y
Helianthemum polygonoides Peinado, Mart. Parras Alcaraz & Espuelas, un endemismo
local exclusivo de El Saladar de Cordovilla.

Diseiio experimental

Tras el incendio acontecido el 26 de agosto de 2011, se iniciaron las acciones para la
evaluacion del impacto del fuego sobre los bancos de semillas en estepas salinas
mediterraneas. Se seleccionaron al azar 60 parches de vegetacion quemados (unidades
de muestreo), nitidamente reconocibles por la presencia de rizomas y tallos carbonizados
superficiales de Lygeum spartum L. y de matorrales sufruticosos, asi como la
acumulacién de ceniza; en contraste con el suelo desnudo. En una zona muy cercana a
la del incendio y bien conservada, se seleccionaron otros 60 parches intactos (unidades
de muestreo), con caracteristicas fisicas homogéneas y representativas de este tipo de
comunidad (fundamentalmente, pendiente reducida e igual orientacién). Para la
evaluacion de los cambios espacio-temporales post-incendio de los bancos de semillas,
se consideraron tres microhabitats diferentes: (i) centro del parche, (ii) borde perimetral
del parche y (iii) suelo desnudo adyacente al parche, a una distancia que representa el
100% del radio promedio del parche (suelo desnudo no afectado por la dispersion
primaria; véase Martinez-Duro et al., 2010).
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A principios del otofio de 2011, al finalizar la mayoria de la dispersién de semillas, en
cada microhabitat se colocd un cilindro de 6,3 cm de didametro y 10 cm de profundidad,
rellenado con tierra natural estéril. Dicho sustrato se obtuvo mediante la recoleccién de
suelo superficial (10 cm de profundidad) en el habitat natural, y su autoclaveado a 120°C
durante 70 minutos para la eliminacion de cualquier semilla (Olano et al., 2012). La base
de los cilindros se cerré con una malla de luz de 0.1 mm, separando asi la tierra
esterilizada de la natural, pero manteniendo las dos en contacto, lo que permite el flujo
vertical del agua. En total se prepararon de esta forma 360 cilindros (60 unidades de
muestreo x 3 microhabitats x 2 zonas quemada vs. No quemada), que fueron enterrados
a ras de suelo con ayuda de una sonda metalica, en campo a mediados de octubre de
2011.

Durante el siguiente afio y medio, y con una periodicidad aproximada de 6 meses, se
extrajeron los cilindros, en tandas de 120, correspondientes a los 3 microhabitats de 20
parches de vegetacion (unidades de muestreo) de cada zona de estudio, de manera que
en cada extraccién se obtenian 60 cilindros correspondientes a la zona incendiada y 60
cilindros de la zona natural. En el laboratorio, el contenido de cada cilindro se extrajo en
dos estratos separados: de 0-5 cm y 5-10 cm de profundidad, que se guardaron en una
bolsa marcada para su posterior analisis. Las extracciones de cilindros se realizaron en
los siguientes momentos: (a) abril de 2012, (b) septiembre de 2012 y (c) abril de 2013.
Los muestreos a y c informan sobre el componente persistente del banco de semillas; el
(b) sobre el banco de semillas de suelo completo (transitorio y persistente; Thompson
et al., 1997).

Coincidiendo con la extraccidon de los ultimos 120 cilindros, y con el fin de evaluar el
banco de semillas natural, se extrajeron muestras de suelo mediante el uso de sondas.
Estas sondas, de 3 cm de didmetro y 10 cm de profundidad, se colocaron alrededor de
cada uno de los cilindros que previamente habian sido retirados. Cada grupo de tres
sondas (una por cada microhabitat) se guardé en una bolsa debidamente identificada
para su posterior analisis.

En cada extraccion, se observdé emergencia de plantulas en el interior de los cilindros
anotandose en el momento de la extraccién, para tenerlo en cuenta como parte del
banco de semillas.

Las muestras de suelo se llevaron al laboratorio, donde se dejaron secar a temperatura
ambiente. El banco de semillas viable se evalué mediante la monitorizacién de
emergencia de plantulas en invernadero, siguiendo la metodologia propuesta por ter
Heerdt et al. (1996). Las muestras de suelo recogidas y secas se tamizaron a 0.25 mm
para reducir el volumen del material mas fino (limos y arcillas) y producir una
escarificacion natural de las semillas que facilite su germinacién (ter Heerdt et al., 1996).
Estas muestras lavadas y tamizadas se extendieron sobre una capa de sustrato estéril
compuesto por vermiculita y turba (2:1) de unos 2 cm de espesor en bandejas de
plastico de 20 cm x 30 cm. El umbraculo donde se cultivaron las bandejas estaba dotado
de un riego automatico por microaspersion, por lo que las condiciones de humedad
propicias para la germinacion estaban garantizadas. No hubo un sistema de control de
temperaturas, lo que aseguraba un régimen térmico proximo al natural, necesario para
la rotura de letargo en el caso de semillas de algunas especies. Para detectar posibles
contaminaciones dentro del umbraculo por semillas exdgenas al estudio, se colocaron
10 bandejas con sustrato estéril.
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Las plantulas que emergian en las bandejas se contabilizaban y retiraban tan pronto
como eran identificadas. Si no era posible reconocer de qué especie se trataba, se
trasplantaban a una maceta individual, hasta que fuesen identificables. Este ensayo durd
un ciclo fenoldgico completo, hasta el siguiente invierno, de modo que pasaron una
primavera y un otono, tras una estratificacion fria (invierno) y una calida (verano;
Martinez-Duro et al., 2012).

Analisis estadistico

Para el analisis estadistico se formaron una serie de matrices con los datos obtenidos a
partir de las muestras. Los resultados (semillas encontradas en cada una de las
muestras) se clasificaban a su vez segun el microhdbitat del que procedian y la
profundidad a la que se encontraron. Con estas matrices, se realizaron los sumatorios
de la cantidad de semillas separadas en los grupos anteriores.

El siguiente paso consistid6 en estandarizar los datos para averiguar la densidad de
semillas en cada metro cuadrado. Con el fin de comprobar la normalidad de los datos se
realizaron diversos test de normalidad mediante la prueba de Shapiro-Wilk con el
paquete estadistico del programa Statgraphics Centurion XVI (v. 16.2.04, Statpoint
Technologies, Inc, 2013). Para este test se realizé una transformacién logaritmica de los
datos.

Una vez que se comprobd que los datos no se ajustaban a la distribucion normal, se opté
por realizar contrastes mediante pruebas no paramétricas. Para estos analisis se empled
el programa SPSS (v. 22.0, IBM, 2013). En concreto, para cada extraccién se realizé la
prueba de U de Mann-Whitney para comprobar las diferencias entre las zonas. Se eligio
esta prueba al tratarse de datos independientes. Sin embargo, para el analisis de las
profundidades, al provenir las muestras de una misma poblacion se utilizé la prueba de
Kolgomorov-Smirnov. En cuanto al estudio de los microhabitats se empled la prueba de
Kruskal-Wallis, al ser mas de dos factores independientes los que habia que analizar.

Ademas de analizar los factores, se evallo la interaccion entre ellos. Concretamente se
utilizé la prueba de Kruskal-Wallis para el analisis de las interacciones entre zonas vy
microhabitats y Kolgomorov-Smirnov para aquellas que relacionaban la profundidad
tanto con la zona como con cada microhabitat. En aquellos casos en los que las pruebas
de Kruskal-Wallis denotaban diferencias significativas entre los tres microhabitats se
procedia a analizar por pares de donde provenian esas diferencias mediante la prueba
de Kolgomorv-Smirnov.

Para evaluar el grado de similitud entre los bancos de semillas una vez finalizados los
18 meses de estudio se realizd el test de Mantel indicando la correlacién entre las
matrices de datos de la extraccion (c) y las muestras de suelo natural sin esterilizar
(extracciéon control), tanto en la zona quemada como en la no quemada. Para este test
se realizd una transformacion logaritmica de los datos. Se compard las poblaciones de
la tercera extraccién (quemada, no quemada y total) con sus pares de la extraccion
control (quemada, no quemada y total). El test de Mantel se realizé utilizando R (v.
2.4.1; free software 2006).
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RESULTADOS

Segun se puede observar en la grafica de densidades, la cantidad de semillas en la
Extraccion (a) es considerablemente superior en la zona quemada que en la zona no
guemada, acumulandose la mayor parte de las semillas en los primeros 5 centimetros
del suelo (Figura 1a). Sin embargo, el grafico de la Extraccion (b) (Figura 1b) indica que
la tendencia se invierte, acumuldandose mayor nimero de semillas en la zona no
perturbada que en la zona incendiada. En cuanto a la profundidad se observa de nuevo
como la mayoria se acumulan en los primeros 5 centimetros. En cuanto a la tercera
extraccion (Extraccion (c)), donde la densidad de semillas ya es unas 10 veces mayor
(Figura 2a) vuelve a la tendencia de acumularse mayor niumero de semillas en la zona
guemada, en esta ocasidon con mayores diferencias. Ademas, en la zona incendiada
parecen acumularse mayor numero de semillas en los cilindros extraidos de la
microhabitat denominada como suelo, en la parte mas alejada del centro del parche. En
la extraccion control se aprecia como las diferencias entre las dos zonas es menor.
Ademas, el analisis de la acumulacion de semillas en relacién a la profundidad, indica
gue en esta extraccién hay mayor niumero de semillas en profundidades superiores a 5
centimetros que en el resto de extracciones (Figura 2b).
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Fig. 2. Grafico de densidades de la Extraccidn (c) y de la Extraccion Control (abril 2013).
Fuente: Elaboracion propia.

En la primera extraccion se observa que hay diferencias significativas entre las dos zonas
(Z =-3.242, P= 0.001), siendo superior la cantidad de semillas en la zona quemada que
en la no quemada. En cuanto a los microhabitats de las muestras no se encontraron
diferencias significativas (Chi-cuadrado =0.442, P= 0.802). Dénde si se encuentran
diferencias significativas es en las diferentes profundidades estudiadas, siendo superior
la cantidad de semillas en los primeros 5 centimetros de profundidad (Z = 2.463, P= <
0.001).

En cuanto a las interacciones entre los diferentes factores (pruebas de Kruskal-Wallis;
Tabla 1) se aprecia que tanto en la zona quemada como en la no quemada no existen
diferencias significativas para los diferentes microhabitats. No ocurre lo mismo para la
profundidad, donde si influye el factor zona, siendo significativas las diferencias en la
zona incendiada, donde la densidad del banco de semillas es mucho mayor en el estrato
superficial. Los estadisticos que relacionan los microhabitats y la profundidad revelan la
existencia de diferencias, excepto en el caso del borde del parche.

En la segunda extraccion se puede observar que el factor zona (quemada y no quemada)
no presenta diferencias significativas (Z = -1.147, P= 0.252). En cuanto a los diferentes
microhabitats parece haber diferencias, aunque roza el limite de significacion (Chi-
cuadrado =6.059, P= 0.048), al realizar la prueba de Kolgomorov-Smirnov por pares de
microhabitats los estadisticos no se hallaron diferencias significativas. La profundidad,
una vez mas, refleja claras diferencias (Z = 2.353, P< 0.001).

El analisis de las interacciones entre factores de la segunda extraccion indica que en la
zona no quemada existen diferencias significativas, sin embargo, no ocurre lo mismo en
la zona incendiada (Tabla I). Al realizar la prueba de Kolgomorov-Smirnov para los
diferentes microhabitats en la zona no quemada se observa como las diferencias existen
entre el centro del parche y el suelo desnudo (Z= 0.528; P= 0.019), pero no entre el
borde y estas dos. Las diferencias entre las dos zonas y la profundidad son significativas
segln los estadisticos para la zona no quemada. De igual forma, solo parece haber
diferencias en cuanto a profundidad en los centros de los parches. (Tabla 1)
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Tabla 1. Estadisticos de interacciones entre factores Extracciones (a) y (b).

Interacciones | Niveles Media + Desv. tip Estadistico
Ext. a Ext. b Ext. a Ext. b

Zona ®x | ZNQ % | 0,76%x1,76 | 2,95+7,11 | Chi- Chi-cuadrado
Microhabitat Parche cuadrado = | =

ZNQ % Borde | 0,45+1,01 | 1,02+1,94 | 1,635 9,971(0,007)

ZNQ x Suelo | 0,34+0,85 | 0,90+2,85 (0,442)

Z0 x Parche 0,95+1,84 | 0,97+2,02 | Chi- Chi-cuadrado

ZQ x Borde | 0,98+1,82 | 1,39+4,09 | cuadrado = =

ZQ x Suelo 1,14+1,94 | 0,53+0,74 ?5?62;3'0} 0,447(0,800)
Zona x | ZNQ x5 cm 0,81+1,67 | 2,97+6,28 |Z = 0,843 |z = 2,227
Profundidad ZNQ x 10 cm | 0,23+0,54 | 0,29+0,58 | (0,476) (0,000)

ZQ x5 cm 1,77+2,34 | 1,63x3.62 £ = 2,604 | £ = 1,058

ZQ x 10cm | 0,27+0,58 | 0,30+0,54 | (0.000) (0,213}
Microhdbitat x | Parche =x 5 | 1,54+2,32 | 3,72+7,35 |2 = 1,812 |Z = 2,038
Profundidad cm (0,03) (0,000}

Parche % | 0,18+0,45 | 0,360,633

10cm

Borde x 5 cm 1,051,996 | 2,10x4,19 |£ = 0,906 | £ = 1,246

Borde x 10 | 0,38+0,67 | 0,28+0,56 | (0:383) (0,090)

cm

Suelox 5cm | 1,34+2,02 | 1,23+3.04 |Z = 1,546 | Z = 1,019

Suelo x 10 | 0,20+0,51 | 0,23+0,0 | (0,017) (0,250)

cm

Ext. a = Extraccion a; Ext. b = Extraccién b. El nimero entre paréntesis corresponde al
valor probabilistico de cada test. ZNQ= Zona no quemada; ZQ= Zona quemada; 5 cm =
semillas de 0-5 cm; 10 cm = semillas de 5-10 cm; Parche/Borde/ Suelo = muestras por
microhabitats.

Fuente: Elaboracion propia.

En la tercera extraccion, los analisis de los factores muestran diferencias en cuanto a la
cantidad de semillas entre las dos zonas (Z = -5,911, P< 0,001) y profundidades (Z = -
7,456, P< 0.001), sin embargo, no parece haberlas en cuanto a los microhabitats (Chi-
cuadrado =3,235, P= 0,198).

Sin embargo, analizando las interacciones entre estos factores (Tabla 2) vemos como
en la zona no incendiada si que existen diferencias significativas, concretamente entre
parche y suelo (Z= 1,307; P= 0,066). Por otro lado, las profundidades parecen influir
en la cantidad de semillas en ambas zonas y en todos los microhabitats.

En la extraccion Control existen diferencias en todos los factores analizados (ZQ vs ZNQ:
Z = -3,205, P= 0,001; Microhabitats: Chi-cuadrado =11,960, P= 0,003; Profundidad: Z
= 2,661; P< 0,001). En cuanto a los microhabitats, podemos observar como existen
diferencias entre parche y borde (Z= 1,379; P= 0,045), asi como entre parche y suelo
(Zz=1,931; P= 0,001).

Valorando las interacciones entre los factores en esta extraccion apreciamos como las
diferencias entre microhabitats sélo se dan en la zona no quemada (Tabla II), tal y como
se ha visto anteriormente entre centro del parche y borde (Z= 1.901; P= 0,001); vy
centro de parche y suelo desnudo (Z= 2,347; P< 0,001). En cuanto a las interacciones
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de profundidad, tanto con las dos zonas como con los microhabitats, las diferencias son

significativas (Tabla 2).

Tabla 2. Estadisticos de interacciones entre factores Extraccion (c) y Control.

Interacciones | Niveles Media + Desv. tip Estadistico
Ext. C Ext. Con. Ext. c Ext. Con.

Zona x | ZNQ x | 7,35%£15,15 20,00%x22,78 | Chi-cuadrado | Chi-
Microhabitat Parche = cuadrado=

ZNQ x Borde | 4,08+6.70 11,30+20,32 | 9.332(0.009) | 25.288(0.000)

ZNQ x Suelo 1,26+3.04 5,95+10,78

ZQ x Parche 18,68+32,92 | 29,12+48,16 | Chi-cuadrado | Chi-

ZQ x Borde | 18,58+30,35 | 22,87%28,27 | = cuadrado=

ZQ x Suelo 34,50+71,41 | 28,36%45,95 0,124(0,940) | 0,008(0,996)
Zona X | ZNQ x 5 cm 8,08+13,13 18,5124 67 | £ = 2,854 |Z = 1,565
profundidad ZNQ x 10 cm | 0,47+1,04 6,54+9,33 (0,000) (0.015)

ZQ x5 cm 43,07+62,53 | 39,91+50,53 | Z = -5,560 |Z = 2,502

ZQx 10em | 4,76£11,90 | 13,43x22.42 | (0,000) (0,000)
Microhdbitat x | Parche x | 23,27+32,53 | 34,92+45,97 |Z = 2,753 |Z = 1,606
Profundidad 5cm (0,000) (0,012)

Parchex10cm 1,84+3.63 13,46+19,52

Borde x 5 cm | 20,87+29,21 | 25,54+30,79 |[Z = 2,524 |Z = 1,376

Borde x | 1.41£1.79 8.33£13.08 | (0.000) (0.045)

10cm

Suelo x 5 cm 30,49+70,58 | 25,92+x43,88 | Z = 1,279 | £ = -3,133

Suelo x 10 | 4,38+14,23 | 7,78+18,32 | (0.076) (0,002)

cm
Ext. ¢ = Extraccidon c¢; Ext. Con. = Extraccién Control. El ndmero entre paréntesis

corresponde al valor probabilistico de cada test. ZNQ= Zona no gquemada; ZQ= Zona
quemada; 5 cm = semillas de 0-5 cm; 10 cm = semillas de 5-10 cm; Parche/Borde/
Suelo = muestras por microhabitats.

Fuente: Elaboracién propia.

Para poder conocer como se recuperaba el banco de semillas tras los 18 meses, se
realizd el test de Mantel para la Extraccion (c) y la Extraccion de muestras de suelo
control. Los analisis para evaluar la correlacidn entre la tercera extraccién y el control
son significativos en los tres casos en los que se le realizo el test (ZNQ: Zm = 0,402, P<
0.001; ZQ: Zw = 0,445; P< 0,001; Total: Zw = 0,488, P< 0.001). La correlacién en la
zona quemada entre las dos extracciones es ligeramente superior que en la zona no
quemada.

DISCUSION

La mayor acumulacion de semillas observada en la primera extraccién en la zona
incendiada podria proceder de un aporte horizontal de semillas originario de vegetacion
exdgena (Ferrandis et al., 2001; Garcia-Fayos et al., 2010). Ademas, debido a la fecha
de la extraccion, todavia no se ha producido la lluvia de semillas en los parches de
vegetacion en estos ecosistemas (Herranz et al., 1999; Ferrandis, 2001) de la zona
donde no se produjo el incendio. Esta hipdtesis se consolida con los datos de la
Extraccion (c), donde a pesar de haber pasado ya 18 meses y ser las densidades
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notablemente superiores, estas diferencias entre la zona quemada y no quemada se
acentuan.

Sin embargo, en la Extraccion (b) realizada tras la dispersion y previa a la germinacion
en estos ecosistemas (Herranz et al., 1999; Ferrandis, 2001), este aporte vertical es
apreciable en la zona no quemada, donde puede observarse como se acumulan las
mayores densidades de semillas en el centro de los parches de vegetacién (Marone et
al., 2004; Martinez-Duro et al., 2009).

En la Extraccidon control, al igual que ocurria con la Extraccién (c), aunque con menor
intensidad, se observa como la densidad de semillas es superior en la zona quemada.
En una zona recién quemada, hay una gran proliferacion de especies anuales
oportunistas (Ferrandis et al., 2001), que, libres de competencia y con abundantes
nutrientes minerales procedentes de las cenizas, pueden proliferar en gran cantidad y
producir semillas incluso en mayor nimero que cuando no hay cenizas. En la zona no
gquemada de la Extraccién control, se observa que la densidad de semillas sigue un
patrén normal de distribucion, acumulandose la mayor parte en el centro del parche y
reduciéndose conforme nos separamos de este. Sin embargo, en la zona incendiada, no
se sigue el mismo patron, ya que los tres microhabitats analizados acumulan una
densidad similar. Podemos deducir por tanto que, en ausencia de vegetacion, la
estructura de la misma deja de afectar, al menos temporalmente, a los patrones
espaciales de distribucion del banco de semillas, por lo que el efecto microhabitat no se
manifiesta en la zona quemada.

Existen diferencias significativas entre la zona quemada y no quemada en todas las
extracciones, siendo superior la densidad en la zona quemada. La dispersion horizontal
de semillas puede ser un factor clave en la composicion y en la estructura del banco de
semillas del suelo (Garcia-Fayos et al., 2010), y esta dispersion horizontal se ve
favorecida en la zona quemada. Ademas, el fuego ha podido estimular la germinacion
de las semillas de las especies germinadoras, ya sea porque promueve la rotura de las
estructuras externas de proteccion de las semillas (Ferrandis et al., 2001), o porque,
actla de sefial para estimular la germinacion en unas nuevas condiciones post-incendio
de mayor probabilidad de éxito de las plantulas (Valladares, 2004).

En cuanto a los microhabitats, al separar la zona quemada y la no quemada, se puede
observar que existen diferencias significativas en la zona donde no se produjo el incendio
y no las hay en la zona incendiada. Esto reforzaria la hipotesis de que los parches de
vegetacion en las zonas semidridas influyen notablemente en la distribuciéon de los
bancos de semillas (Olano et al., 2012), donde la dispersién de semillas estd bastante
limitada (Venable et al., 2008). Por su parte, se podria entender que, en la zona
quemada, esa estructura en parches no se ha recuperado, o al menos estos, ya no se
ubican donde originalmente se encontraban antes del incendio.

Ademas, estos analisis muestran como el tiempo es un factor importante en el desarrollo
de este tipo de distribuciéon de la vegetaciéon en estos ecosistemas después de una
perturbacion (Miriti et al., 2007), ya que las diferencias significativas entre pares de
microhabitats solo se da en las Extracciones (c) y control.

Las rigurosas caracteristicas del medio hipersalino parecen ralentizar el proceso de
regeneracién. Los resultados de correlacionar los bancos de semillas a los 18 meses
indican que, aunque la recuperacion se esta produciendo, este tiempo es insuficiente
para la reconstruccion del banco de semillas del suelo en estos medios, en contraposicion
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de lo que indica Olano et al. (2012), en el estudio de la recuperacién del banco de
semillas del suelo en ecosistemas semiaridos mediterrdneos gipsicolas. Fijandonos
exclusivamente en la recuperacion de la zona quemada, los resultados muestran como
estos incendios pueden producir cambios profundos en las comunidades que afectan a
las especies dominantes y a las propiedades estructurales y funcionales de los
ecosistemas (Valladares, 2004). Ante la lentitud que exige la recuperacién de la
vegetacion en zonas quemadas, y mas concretamente en estos medios hipersalinos
(Miriti et al., 2007; Ferrandis et al., 2010b), el transcurso de 18 meses no nos permite
mas que observar algunas tendencias generales en el inicio del proceso.

En conclusién, se puede confirmar que 18 meses no son suficientes para recuperar la
composicién original del banco de semillas del suelo en saladares continentales.

Tras un incendio en una estepa salina mediterranea, la estructura en parches desaparece
temporalmente, al menos en los lugares donde originalmente se encontraban, por lo que
sus efectos sobre los patrones espaciales de distribucién del banco de semillas del suelo
se suprimen temporalmente, tal y como reflejan las diferencias entre los microhabitats
de la zona quemada y no quemada.
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