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Resumen

Con el objetivo de definir criterios de plantación de algunas especies psamófitas que incluyan sus-
tratos de producción y niveles de radiación, se han realizado tres plantaciones. A principios de 2001 se
introdujeron psamófitos en el cordón dunar de dos localidades alicantinas, Guardamar del Segura (pina-
da de repoblación sobre duna fija) y El Altet-(Elche) (primer cordón de duna móvil), producidos en tres
sustratos: el tradicional, compuesto por turba y dos más alternativos, lodos compostados y restos roda-
dos de Posidonia oceanica. Aunque las supervivencias y los incrementos en la biomasa fueron diferen-
tes según la especie en función del sustrato de producción, los lodos ofrecieron mejores resultados.
Respecto al conjunto de especies comunes introducidas en las dos localidades, la supervivencia fue
estadísticamente mejor en El Altet que en Guardamar. Para tratar de explicar estas diferencias se están
analizando algunas variables como la precipitación, los nutrientes del suelo y la humedad edáfica. La
tercera plantación se realizó a principios de 2002 en Guardamar, con psamófitos producidos en lodos
y a dos intensidades de radiación (sol y sombra). Aunque este factor influye de forma diferente en la
supervivencia y en variables de intercambio gaseoso foliar según la especie, se ha observado que, por
lo general, no existen diferencias intraespecíficas entre plantas de sol y sombra.
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Abstract

Three plantation experiences were made in order to define guidelines for restoring Guardamar dunes,
involving substrate composition and PAR on the establishment of seedlings. In mid-winter 2000-2001,
different species of psammophytes were introduced in two localities in the Alicante coast: Guardamar del
Segura (fixed dune ridge with pine plantation) and El Altet - Elche (foredune). They produced with three
different substrates: peat, composted sludge and remains of Posidonia oceanica dragged by the sea.
Although the survivorship of the seedlings and the increments in biomass were dependent on the species
and the substrate of production, substrate based on composted sludge gave the best results. In relation to
the common four species planted in both localities, survivorship was better statistically in El Altet than in
Guardamar. To explain this results, precipitation, soil nutrient content, edaphic humidity and effects of pro-
ximity to the sea on the are being analized nowadays. Third experience was realized at the beginning of
2002 in Guardamar, with psammophyte species produced with composted sludge, exclusively. The effect
of light intensity on the establishment of the seedlings was then examined. CO2 gas exchange variables
were measured and no intraspecific differencies were observed among “sunny” and “shaded” individuals.
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INTRODUCCIÓN

Las repoblaciones forestales se han realiza-
do desde muy antiguo con objetivos productivos
y ornamentales, habiendo documentación sobre
este tipo de actuaciones en España desde la baja
Edad Media, aunque probablemente sólo a par-
tir del siglo XIX se llegaron a realizar plantacio-
nes de grandes superficies (MANUEL VALDÉS Y

GIL, 1998). Sin embargo, hasta el año 1901, no
se crea el Servicio Hidrológico Forestal y
comienzan a ser destacables grandes actuacio-
nes para la fijación de dunas móviles, como las
de Guardamar, San Fernando y Roses.

En las últimas décadas estos ecosistemas
necesitan ser restaurados por su deterioro, tanto
en la composición y abundancia de especies de
fauna y flora, como en los procesos ecológicos
claves, necesarios para su persistencia, debido
sobre todo a la presión humana.

El criterio de selección de especies viene
dado por los objetivos planteados en el progra-
ma de restauración. El proyecto marco de este
estudio, persigue la restauración en mosaico del
área dunar de Guardamar mediante la instala-
ción de especies psamófitas que recuperen su
espacio en claros y crestas de duna con cierta
movilidad y hoy por hoy, desprovistas de arbo-
lado; criterios de restauración ya apuntados por
ABAD et al. (1999) y CUETO (1999).

En este sentido, es importante el conoci-
miento de la biología y la autoecología de las
especies a introducir, como la identificación de
las limitaciones de establecimiento en ecosiste-
mas degradados con fuerte déficit hídrico
(VALLEJO et al., 2003) y por esta razón se han
ensayado pequeñas parcelas monoespecíficas
para facilitar el seguimiento de su evolución.

MATERIAL Y MÉTODOS

En invierno de 2000-2001 fueron introduci-
das en torno a 3500 unidades correspondientes a
ocho especies psamófitas, repartidas entre el
cordón dunar de Guardamar del Segura y el de
El Altet (Elche). Las plantas fueron introducidas
con un marco de plantación de cuatro individuos
por metro lineal en parcelas monoespecíficas de
9-12 m2.

Las especies introducidas fueron producidas
en vivero, en bandejas con alvéolos de 15 cm. de
profundidad y en tres sustratos distintos: turba,
procedente de “Viveros Todolí”; lodos de depu-
radora compostados (86% lodos compostados +
14% arena) y restos rodados de P. oceanica
(25% restos rodados + 75% arena).

La evaluación del crecimiento de los planto-
nes se realizó a partir de unos 45 individuos por
especie antes de su instalación y de unos 15
individuos por especie, desenterrados tras un
año de desarrollo en el medio dunar. Sobre ellos
se calculó el cociente biomasa subterránea / bio-
masa aérea, la longitud máxima radicular y el
crecimiento relativo entre los dos tiempos. Para
el análisis estadístico de las variables morfológi-
cas por especie y sustrato se utilizaron ANOVAs
de un factor.

En invierno de 2001-2002 se realizó una
segunda plantación en la pinada de Guardamar,
atendiendo al factor radiación. Se consideró que
los individuos introducidos estaban bajo condi-
ciones de “sombra” cuando a lo largo del ciclo
diurno, el PAR no superaba los 900 µEm-2s-1. Se
consideró “sol” cuando el PAR superaba los 900
µEm-2s-1. 

La supervivencia en las parcelas experimen-
tales en ambos casos, fueron contrastadas a lo
largo de un año desde su instalación en las
dunas, mediante el test estadístico de log-Rank,
del método de Kaplan-Meier. 

Las medidas de parámetros ecofisiológicos
fueron realizadas mediante el irgaporómetro
LICOR 6400, en febrero de 2003, con el objeto
de comparar variables derivadas de la elabora-
ción de curvas de saturación de luz: fotosíntesis
y transpiración a máxima radiación, punto de
compensación de luz, eficiencia en el uso de luz
y eficiencia en el uso del agua; entre los indivi-
duos de ambientes de sol-sombra, anteriormente
definidos.

RESULTADOS

El valor medio de las supervivencias de las
siete especies introducidas y producidas en los
tres sustratos, un año después de la plantación ha
sido de cerca de un 60% en el Altet, y de alrede-
dor del 23% en Guardamar. Aunque existen dife-
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rencias según las especies, de forma general las
plantas producidas con lodos sobrevivieron
mucho mejor (76% para todas las del Altet, y
28.6% para las de Guardamar). Las cuatro espe-
cies plantadas en las dos localidades, se compor-
tan de forma parecida. Dos de ellas (Elymus farc-
tus y Centaurea seridis) han sobrevivido signifi-
cativamente mejor al ser producidas en lodos.
Lotus creticus sobrevivió más en Posidonia ocea-
nica, mientras que la cuarta (Crucianella mariti-
na) lo hace igual en los tres sustratos. Respecto a
las especies que solamente se han introducido en
un lugar, Ammophila arenaria sobrevive en Guar-
damar igual de mal en los 3 sustratos, mientras
que las restantes plantadas en el Altet (Launaea
fragilis, Medicago marina y Ononis natrix) tienen
mejores supervivencias al ser producidas con
lodos (40%, 99%, y 71%, respectivamente).

Si se observa la figura 1, que resume la evo-
lución de las cuatro especies comunes a ambos
lugares, la supervivencia en el Altet ha sido
mejor que en Guardamar. En los dos sitios las
plantas sobreviven mejor al ser producidas con
lodos, mientras que no hay diferencias significa-
tivas entre las de turba y las de Posidonia. Cabe
destacar que las plantas sembradas en turba y
Posidonia, y plantadas en el Altet sobreviven lo
mismo que las de lodos de Guardamar. Sobre las
diferencias de variables ambientales de ambas
localidades, se ha visto, por un lado, que los
meses más críticos del año 2001 para la renova-
ción foliar y reproducción de estas especies
(mayo-agosto), fueron mucho más áridos en
Guardamar que en Altet . Además, en los suelos

de la zona con mayor supervivencia los porcen-
tajes de humedad son algo mayores aunque no
diferentes estadísticamente (1,09%, 0,67%, res-
pectivamente), y la concentración de fósforo
significativamente superiores a las de la otra
zona de estudio (0,00153%, 0,00099%, en peso
seco, respectivamente).

En la localidad con mejores supervivencias,
se ha estudiado cómo influye la producción en
distintos sustratos al crecimiento de las plantas.
Para ello se han comparado los pesos aéreos y
subterráneos, y la longitud de las raíces, en el
momento en el que se plantaron y un año después
de su introducción al medio. También en este
caso los crecimientos difieren según la especie.
Solo una de ellas (C. maritina) tiene crecimientos
relativos y valores al año de plantarse superiores
con el sustrato de Posidonia. Por otra parte,
varias especies como C. seridis, M. marina y O.
natrix, crecen más y tienen pesos y longitudes
superiores al año, cuando han sido producidas
con lodos. En las otras tres analizadas, L. fragilis,
L. creticus y E. farctus, los sustratos de produc-
ción no influye claramente en los crecimientos.

Teniendo en cuenta que la producción con
lodos ha ofrecido, en la mayoría de especies,
mejores supervivencias y crecimientos, se ha
realizado una nueva plantación de especies pro-
ducidas solo con este sustrato, y plantadas en
Guardamar en ambientes diferentes según la
radiación solar. Hasta la actualidad, de las 8
especies introducidas en ambos ambientes, úni-
camente Teucrium polium, Eryngium mariti-
mum, y Sporobolus pungens, sobreviven esta-
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Figura 1 . Supervivencias medias en las especies comunes en las dos localidades, y producidas con lodos, Posidonia y turba



dísticamente más en sombra. El resto (C. seridis,
E. farctus, M. marina, Pancratium maritimum, y
L. creticus) lo hacen igual de bien en las dos
zonas. Al año de introducirse las especies
(marzo del 2003), se han realizado medidas de

transpiración y fotosíntesis en plantas de sol y
sombra de 5 de las especies, observándose en
todas ellas que no existen diferencias significa-
tivas en los valores de transpiración y fotosínte-
sis máxima entre las dos radiaciones. 
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Figura 2. Supervivencias de especies psamófitas producidas con distintos sustratos en las dos localidades, y en
Guardamar sembradas en lodos y plantadas a distintas radiaciones



DISCUSIÓN

En las plantaciones del Altet y de Guardamar
se ha visto que la supervivencia y el crecimien-
to de cada especie responde de una forma distin-
ta a cada sustrato empleado en su producción. El
funcionamiento de las plantas está controlado
por su constitución genética y por factores
ambientales (LANGRIDGE, 1963), y la variación
de la concentración de nutrientes en el suelo
puede ayudar a marcar diferencias en esa res-
puesta del vegetal (PACKHMAN & WILLIS, 1997),
lo que justifica que una misma especie pueda
presentar distintos comportamientos de supervi-
vencia y de crecimiento ante diferentes condi-
ciones del medio, como ha sido en este caso la
introducción de plantas en duna con cepellón de
sustratos alternativos. Se observan estas diferen-
cias en que la supervivencia es mayor en la loca-
lidad del Altet que en Guardamar, debido a que
existe mayor humedad en el suelo, menor índice
de aridez y mayores niveles de fósforo.

Según los resultados hay especies que sobre-
viven más en un sustrato que en otro, como por
ejemplo, L.creticus sobrevive más en Posidonia,
pero el crecimiento en un año es igual en los tres
tratamientos. Esta especie presenta un mayor
porcentaje de raíces marrones con mayores
humedades, éstas proporcionan resistencia al
estrés post-trasplante (FRANCO et al., 2001 y
2002) y se ha visto que la Posidonia retiene el
agua. En E. farctus ocurre lo mismo respecto al
crecimiento después de un año, pero presenta
mayor supervivencia en el sustrato de lodos,
esto podría relacionarse con el hecho de que los
nódulos de sus rizomas responden a la adición
de nitrógeno con el paso de los años (HARRIS &
DAVY, 1986a, b) y en el caso del sustrato dunar
donde hay un déficit de nutrientes, este enrique-
cimiento por los lodos es importante. En otra
especie como M. marina, sí se ha encontrado
una diferencia significativamente mayor en el
crecimiento en lodos, recordemos que se trata de
una leguminosa con nódulos de fijación en sus
raíces y presenta cierto carácter nitrófilo
(GARCÍA NOVO Y MERINO, 1993).

En conjunto la supervivencia ha sido en 5 de
las 7 especies ensayadas mayor en lodos, de las
cuales tres especies tienen mayor crecimiento
relativo con este sustrato de manera significativa.

En C. marina no existen diferencias  significati-
vas en los tres tipos de sustratos y sin embargo
tiene mayor crecimiento relativo en Posidonia.
Así podemos afirmar que el empleo de estos sus-
tratos alternativos a la turba comercial, segura-
mente más económicos, favorecen la supervi-
vencia y/o crecimiento, con la ventaja adicional
de estar reutilizando un residuo. En diferentes
ensayos de uso de lodos se ha observado que la
adición en dunas durante el primer año influyó
positivamente en el crecimiento de algunas espe-
cies (GADGIL et al., 1999). Sobre todo este apor-
te de nutrientes es especialmente interesante en
el ecosistema dunar, donde los bajos niveles de
nutrientes (PEMADASA & LOVELL, 1974; KACHI

& HIROSE 1983; KOERSELMAN 1992;
KOERSELMAN & MEULEMAN 1996; LAMMERT et
al., 1999) limita el crecimiento de su vegetación
(PACKAM & WILLIS, 1997). Además, en el caso
de los lodos se ha visto que retienen agua y
nutrientes (NAVAS 1996; NAVAS et al., 1998) y
también favorecen el desarrollo de las raíces
finas absorbentes (PACKAM & WILLIS, 1997).

Como era de esperar en especies psamófitas,
las cuales presentan adaptaciones especiales a
altas radiaciones y condiciones de aridez (SEVA y
ESCARRE, 1989), no existen diferencias en la
supervivencia entre sol y sombra en la mayoría.
Solamente encontramos mayor supervivencia en
sombra en E. maritimum, S. pungens y T. polium,
aunque los valores de supervivencia en sol no
son menores de un 40%, un valor relativamente
bueno, considerando el ambiente extremo en el
que se han tenido que establecer los plantones.
Además, la curva de supervivencia desciende
después del verano, con lo cual, estas especies
no se han establecido tan bien como el resto, y
requieren quizás en sus fases pioneras unas con-
diciones menos extremas de radiación y déficit
hídrico. Así, es importante el nivel de radiación
recibido por la planta durante su crecimiento
(GUARDIOLA et al., 1990). Al no existir estas
grandes diferencias en supervivencia, decidimos
estudiar su respuesta fisiológica en los dos
medios. Sería de esperar una aclimatación al
hábitat de sombra y de sol, por ejemplo, las
hojas de sombra respiran menos que las de sol,
con lo cual el punto de compensaciones produce
a intensidades de luz más bajas (LARCHER,
1995). Las plantas en sombra también deberían
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presentar un valor de fotosíntesis de saturación
notablemente menor que las de sol (GUARDIOLA

et al., 1990). Pero en nuestro caso no hemos
encontrado diferencias significativas en ninguna
de las variables estudiadas, lo que puede ser
debido a que estas especies solo llevan un año
de instalación en estos ambientes, por tanto,
puede que todavía no hayan diferenciado su
morfología interna de las hojas que las adapten
a los medios donde están creciendo. Por ejem-
plo, según GUARDIOLA et al. (1990) en sombra
suele haber menor espesor de hojas, aumento de
clorofila por peso y reducción de la rubisco.
Otra causa de no encontrar diferencias en las
variables calculadas es porque se realizaron
insuficientes medidas y, por tanto, existe una
alta variabilidad intratratamiento que no permite
distinguir las potenciales diferencias con los
tests estadísticos empleados.

CONCLUSIONES

La supervivencia y el crecimiento de cada
especie responde de una forma distinta a cada
sustrato empleado en su producción

El empleo de alguno de los sustratos alterna-
tivos a la turba comercial favorece la supervi-
vencia y/o el crecimiento.

Entre las dos localidades comparadas, las
supervivencias son mayores en el Altet, donde
por otra parte, se ha comprobado que hay menor
aridez, y más humedad y concentración de fós-
foro en el suelo.

No existen diferencias en la supervivencia y
las variables ecofisiológicas comparadas, entre
sol y sombra, en la mayoría de las especies com-
paradas en la plantación de Guardamar. 
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