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RESUMEN

En el momento de abordar una restauracion ecoldgica, es necesario evaluar la situacion de los procesos ecoldgicos en términos de
funcionalidad o disfuncionalidad, para asi poder planificar correctamente las actuaciones restauradoras. Para este fin, la metodologia
EFA/LFA es muy util, puesto que utiliza una serie de indicadores ecohidrologicos apoyados en la heterogeneidad a pequeia escala de
laderas semiaridas. Se basa en que los ecosistemas altamente funcionales retienen fuertemente recursos vitales (agua, suelo, nutrientes
y materia organica), mientras que a medida que la funcion se deteriora se produce una creciente pérdida de estos recursos vitales.
El objetivo de este trabajo fue proponer una modificacion a la técnica de muestreo de la mencionada metodologia. Mientras que la
metodologia original propone un muestreo mediante transectos lineales, este trabajo abogd por muestreos superficiales, que consiguen
una mejor y mas precisa evaluacion de la funcionalidad ecoldgica de las laderas. Para comparar ambas metodologias, se han empleado,
entre otras, pruebas estadisticas como ¢ de Student, U de Mann-Whitney y ANOVA. Los resultados obtenidos mostraron que en todas
las variables se han encontrado diferencias significativas (P < 0,05) entre el método de muestreo original (lineal o unidimensional)
y el propuesto como mejora (superficial o bidimensional). Se pudo afirmar, ademas, que la aplicacion de ambas metodologias fue
independiente de la zona en la que se desarrolle el muestreo, asi como de la mayor o menor funcionalidad ecohidrolégica.

Palabras clave: metodologia EFA, escorrentia, indicadores ecohidroldgicos, infiltracion, rehabilitacion.

SUMMARY

When engaging in ecological restoration, it’s crucial to assess the status of ecological processes in terms of functionality or
dysfunctionality to properly plan restoration efforts. In this regard, the EFA/LFA methodology proves highly beneficial as it employs
a set of ecohydrological indicators based on the small-scale heterogeneity of semi-arid slopes. This methodology operates on the
premise that highly functional ecosystems effectively retain essential resources like water, soil, nutrients, and organic matter, while
declining functionality leads to a progressive loss of these vital resources. The aim of this study was to propose a modification to the
sampling technique used in the aforementioned methodology. While the original method suggests sampling via linear transects, this
research advocates for surface sampling, which provides a more thorough and precise assessment of the ecological functionality of
slopes. To compare both methodologies, statistical tests such as Student’s #-test, Mann-Whitney U test, and ANOVA were employed.
The results showed significant differences (P < 0.05) in all variables between the original linear or unidimensional sampling method
and the proposed surface or bidimensional method. Furthermore, it could be concluded that the application of both methodologies was
independent of the sampling area and the degree of ecohydrological functionality.

Keywords: EFA methodology, ecohydrological indicators, infiltration, rehabilitation, runoff.

INTRODUCCION

Cuando se aborda una restauracion ecologica en lade-
ras semiaridas degradadas, se hace necesario un correcto
diagnostico de la situacion actual de los procesos ecologi-
cos (Berdugo et al., 2017), para asi cuantificar el esfuerzo
o la intensidad necesaria de restauracion y el éxito espe-
rado (Thompson & Thompson, 2004; Ruiz-Jaen & Aide,
2005; Dowo et al., 2013). La metodologia Ecosystem

Function Analysis o Landscape Function Analysis (EFA/
LFA) es de uso generalizado (Randall, 2004; Tongway
& Ludwig, 2006; Lacy et al., 2008; Humpbhries, 2016) y
aborda esta necesidad, integrando la funcion del ecosis-
tema con la estructura y la complejidad de la vegetacion,
identificando los procesos vulnerables del ecosistema, y
facilitando su rehabilitacion o restauracion (Ludwig et al.,
1997; Tongway & Hindley, 2004). Esta metodologia utili-
za unos indicadores evaluados visualmente para determi-
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nar la funcionalidad del ecosistema (Tongway et al., 1998;
Merino-Martin, 2010), basandose en que los ecosistemas
altamente funcionales retienen fuertemente recursos vita-
les (agua, suelo, nutrientes y materia organica); sin embar-
g0, a medida que la funcién se deteriora se produce una
creciente “fuga” de estos recursos vitales del paisaje.

Los paisajes semidridos funcionan, segun Ludwig et
al. (1997), como sistemas que conservan agua y nutrien-
tes escasos. Los desencadenantes (o entradas al sistema),
tales como la precipitacion y las particulas del suelo, son
redistribuidos en el espacio o transferidos dentro del pai-
saje por procesos como escorrentia-infiltracion y erosion-
depdsito. Estas entradas son capturadas por sumideros,
que obstruyen o capturan el agua, y que funcionan como
reservas de agua, nutrientes y materia organica (Mayor et
al., 2009; Urgeghe & Bautista, 2014). Si la disponibilidad
de estos recursos supera un umbral critico para las plantas
y animales, estos organismos produciran una respuesta de
supervivencia o crecimiento. Los materiales generados en
estas respuestas (por ejemplo, semillas), son enterrados en
las reservas y alimentan a las estructuras del paisaje que
actian como sumideros. A este proceso se le denomina
“dinamica fuente-sumidero”.

Los paisajes semidridos poseen sumideros de diferen-
tes tamafios y formas, dispuestos de forma dispersa en su
superficie (Tongway, 2003). Grandes sumideros son, por
ejemplo, los bosquetes separados por espacios abiertos,
mientras que sumideros de menor tamano pueden conside-
rarse los montones de troncos o ramas, piedras y bloques,
o matas de especies lefiosas o herbaceas (Figura 1). Por su
parte, los espacios entre sumideros son zonas en las que
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Flujo de salida

recursos como el agua, materiales del suelo y nutrientes
pueden ser transportados y movilizados, como por ejemplo
una costra de suelo desnudo o un suelo pedregoso desnudo.
A estas escalas operan muchos de los procesos que inter-
vienen en la conservacion de aguas y suelos. Son también
las escalas donde se aplican las técnicas de manejo, de res-
tauracion de espacios degradados, de lucha contra la deser-
tificacion y oasificacion (Martinez de Azagra et al., 2006).

El agua es repuesta en el paisaje a intervalos periodi-
cos, mediante la lluvia, y sufre cambios rapidos en perio-
dos cortos (dias o semanas), dependiendo de los episodios
de precipitacion y de los fendmenos de escorrentia, evapo-
racion, transpiraciéon y drenaje profundo. La redistribucion
espacial del agua a través del paisaje esta regulada por dos
factores: el terreno y la vegetacion (Tongway, 2003).

Respecto al terreno, hay que tener en cuenta, en primer
lugar, la morfologia, es decir, lo que puede denominarse
rugosidad del paisaje. Un paisaje muy rugoso tiene mayor
influencia en el transporte de materiales a gran extension
que una ladera lisa, larga y abierta. Un terreno liso tendera
a tener importantes flujos de agua, creando un incremen-
to en las turbulencias, que aumentard la transferencia de
materiales (erosion). La pendiente del terreno altera tam-
bién la capacidad de transporte de flujos superficiales. Una
disminucion de la pendiente provocara la ralentizacion,
encharcamiento e infiltracion del agua, mientras que un
incremento de la pendiente provocard un mayor escurri-
miento del agua por gravedad (Mongil, 2003).

La vegetacion perenne tiene también una gran influen-
cia en la transferencia de agua. Por ejemplo, cuando la
escorrentia encuentra matas de herbaceas o lenosas, su tra-
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Figura 1. Esquema Desencadenante-Transferencia-Reserva-Respuesta (modificado de Ludwig et al., 1997) (1). Laderas cubiertas por
matas de lefiosas o herbaceas en gran densidad hacen que el agua fluya de forma tortuosa (2a); Mata absorbiendo agua de escorrentia
(2b); Flujos de escorrentia largos y rectos, en un paisaje o ladera disfuncional con pocas matas (2c), es la situacion contraria al paisaje
funcional con flujo corto y tortuoso motivado por numerosas matas del 2a.

Trigger-Transfer-Storage-Response Scheme (modified from Ludwig et al.,

1997) (1). Slopes covered by dense stands of woody

or herbaceous vegetation cause water to flow in a tortuous manner (2a); Vegetation absorbing runoff water (2b); Long, straight runoff flows in a
dysfunctional landscape or slope with few stands of vegetation (2¢), contrasting with the functional landscape characterized by short, tortuous flows

driven by numerous stands of vegetation in 2a.
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yectoria se hace mas tortuosa (Figura 1), favoreciéndose la
infiltracion al incrementarse el tiempo de oportunidad de
infiltracion. Por esta razon, se incrementa la cantidad de
agua infiltrada y almacenada en el perfil edéafico de sumi-
deros o reservas (Mongil 2003).

La evaluacion de la heterogeneidad espacial a pequefia
escala en laderas semidridas sirve, en consecuencia, para
conocer la funcionalidad o disfuncionalidad ecohidrolégica
de estas laderas y, por lo tanto, las posibilidades para su re-
cuperacion ecologica (Tongway et al., 2004). Por otra parte,
basandose en esta evaluacion, pueden establecerse criterios
y pautas para afrontar la restauracion forestal de este tipo de
terrenos (Urgeghe & Bautista, 2014; Fuentes et al., 2016).

El objetivo de este trabajo es proponer una modifica-
cion de la metodologia EFA/LFA, en lo que se refiere a la
forma de llevar a cabo el muestreo de indicadores en las
laderas semiaridas, para evaluar su funcionalidad ecohi-
drologica. Se plantea la hipotesis de que es posible opti-
mizar el muestreo de los indicadores y, consecuentemente,
mejorar el conocimiento de la funcionalidad de las laderas
semidridas, sustituyendo los transectos lineales por ban-
das superficiales. Se trata, por lo tanto, de aplicar la me-
todologia original y la modificada, que se propone en este
trabajo, a diferentes tipos de laderas, para compararlas y
demostrar la validez y las ventajas de la metodologia pro-
puesta frente a la original.

METODOS
Area de estudio. Se estudiaron dos laderas semiaridas de-

gradadas (zonas A y B) situadas en los municipios de Blas-
cosancho y Maello (Provincia de Avila, centro de Espaiia),

BOSQUE 46(2): 189-203, 2025
Heterogeneidad a pequeiia escala

muy proximos entre si (Figura 2). La precipitacion anual
media en la zona es de 403 mm. La temperatura anual
media es 11,1 °C. La pendiente media de las laderas es
del 20%. Los suelos son poco evolucionados (Entisoles)
formados principalmente sobre fangos arcdsicos y arenas
con cantos (IGME 1982). La vegetacion es escasa (cu-
bierta aproximada del 10%), con algunas matas de Refa-
ma sphaerocarpa (L.) Boiss., Rosa canina L., Astragalus
glaux L., Astragalus granatensis Lam., Genista cinérea
DC., Thymus sps. L., 1753, Lavantula stoechas Lam. y
Quercus ilex ssp. ballota (Desf.) Samp.

Metodologia. En este trabajo, se aplicé la metodologia
propuesta por Ludwig et al. (1997), que forma parte del
Ecosystem Function Analysis (EFA); pero, atendiendo al
objetivo de este trabajo, se ha aplicado también esta meto-
dologia de manera modificada.

La metodologia original (para una explicacién mas
detallada: Tongway, 2003) consiste en la realizacion de
secciones transversales o transectos, es decir, recorridos a
lo largo de una ladera desde la parte alta a la baja (esto
facilita el reconocimiento de secuencias de escorrentia e
infiltracion), perpendiculares a las curvas de nivel. Para
ello, se coloca una cinta métrica, perpendicular a las cur-
vas de nivel, procurando que quede tensa (Figura 3). Se
inspecciona la forma del terreno a lo largo de la seccion
transversal para localizar caracteristicas topograficas (por
ejemplo, depresiones o monticulos). También se anotan las
localizaciones de diferentes sumideros de suelo y vegeta-
cion (grandes matas de herbaceas o lefiosas, acumulacio-
nes de troncos, grupos de matorral, espesuras de arbustos,
arboles aislados o en pequefios grupos).

373975, 4527475

360255, 4518652 :

Figura 2. Localizacion del area de estudio. Coordenadas UTM, Huso 30 T.

Location of the study area. UTM coordinates, Zone 30 T.
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Figura 3. Ejemplos de transectos lineales (L) y bidimensionales (S). De arriba abajo y de derecha a izquierda: 4L, 1S, 6L y 5S.

Examples of linear (L) and bidimensional (S) transects. From top to bottom and from right to left: 4L, 1S, 6L, and 58S.

En concreto, las mediciones y observaciones efectua-
das fueron:

*  Conteo de todos los sumideros, a partir del cual
se obtuvo el nimero de sumideros (distinguiendo
por tipos).

*  Longitud de cada sumidero en la direccion de la
seccion transversal (a partir de la cual se calculd
la longitud total de sumideros), y la anchura de
cada sumidero en direccion perpendicular a la
seccion (calculandose la anchura total, que refleja
la obstruccion total al flujo superficial). Sélo se
tuvo en cuenta la anchura de aquellas estructuras
que estén en contacto cerrado con el suelo (a una
distancia menor de 1 cm).

e Separacion entre sumideros, a partir de la cual se
calculo la distancia media de espacio abierto en-
tre sumidero y sumidero a lo largo de la seccion
transversal, que indica la longitud por la que fluye
el agua antes de chocar contra obstrucciones (su-
mideros).
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* Informacion adicional como: pendiente, orienta-
cion, anidamiento jerarquico de los sumideros, ta-
mafio y densidad de sumideros a pequeia escala,
caracteristicas del espacio entre sumideros, suelo
en el espacio entre sumideros, oscuridad del suelo
en sumideros debida a la materia organica y pre-
sencia de humedad en los sumideros.

En el presente trabajo se propuso, como mejora a la
metodologia de muestreo, la realizacion de transectos bi-
dimensionales, de 50 m de largo y 2 m a ambos lados
del eje del transecto (sefalizados con otra cinta métrica
dispuesta perpendicularmente), es decir, se realizaron me-
diciones en transectos superficiales de 200 m?, llevando a
cabo en esta superficie todas las mediciones anteriormen-
te mencionadas.

Para aplicar ambas metodologias, se seleccionaron dos
zonas proximas entre si (A'y B), con vegetacion degradada
(Cuadro Cl1). En cada una de las zonas, se realizaron 4
transectos lineales o unidimensionales (metodologia ori-
ginal) y otros 4 superficiales o bidimensionales (metodo-



logia modificada). La ubicacion de los transectos en las
laderas fue aleatoria.

Analisis estadistico. El analisis estadistico, llevado a cabo
con IBM SPSS Statistics 20, se dividi6 en dos partes:

*  Exploraciéon y descripcion de las variables utili-
zadas, segun zona y metodologia: Si existen o no
valores atipicos (outliers) y el grado de ajuste al
modelo normal de Gauss. Para ello se emplearon,
diagramas de caja y el test de bondad de ajuste de
Shapiro-Wilk especifico para muestras pequeiias,
junto a los estadisticos descriptivos de asimetria y
curtosis.

* Analisis de la significacion de las diferencias, en
cada variable, en funcion de los factores zona y
metodologia: Se analizo si habia diferencias sig-
nificativas entre las dos metodologias empleadas.
Para ello, se realizaron estos contrastes de diferen-
cias entre las medias de las siete variables medi-
das con la prueba ¢ de Student, para dos muestras
con medidas independientes. Se corrobor6 el re-
sultado con la alternativa no-paramétrica del test
U de Mann-Whitney, para muestras pequeias. Se
tomaron como variables independientes la zona y
la metodologia, con dos niveles en cada una de
ellas. Asi mismo, se emple6 el analisis de varianza
(ANOVA) con dos factores de efectos fijos, como
test multivariado para el estudio simultdneo de
ambas variables independientes, como factores
explicativos de las posibles diferencias. Previa-
mente a la utilizacion de las técnicas paramétricas
se comprobo la condicion de igualdad de varianza
con el test de Levene.

RESULTADOS Y DISCUSION

La metodologia LFA/EFA se basa en la medicion de
una serie de atributos del paisaje, el suelo y la vegetacion
a lo largo de unos transectos de 100 m de longitud orienta-
dos a lo largo de la pendiente (Tongway & Hindley, 2003).
Esta aplicacion por transectos lineales es la que se emplea
habitualmente (Mongil, 2003; Oyarzabal, 2013). Sin em-
bargo, es posible mejorar el muestreo de los indicadores,
y por lo tanto mejorar el conocimiento de la funcionalidad
de las laderas semidridas, sustituyendo los transectos li-
neales por unas bandas superficiales, igualmente orienta-
das a favor de la pendiente. Esta hipodtesis se demuestra
estadisticamente a continuacion.

En los Cuadros 1 y 2, se exponen los resultados de los
muestreos realizados en las zonas A y B, tanto en tran-
sectos unidimensionales (metodologia original) como bi-
dimensionales (metodologia modificada).

Enlazona A, la escorrentia encuentra pocos obstaculos
que sirvan para interrumpir el flujo de agua y favorezcan la
infiltracion, y estos estan bastante separados entre si. Entre
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los tipos de sumideros presentes, las matas de retama son
poco eficientes respecto a la captura del agua y nutrientes,
debido fundamentalmente a su constitucion morfologica,
oponiendo poca resistencia al flujo, siendo mucho mas
eficientes las matas de Astragalus o tomillos, ya que son
especies mas tapizantes y de conformacion mas almohadi-
llada, con mas superficie en contacto con el suelo. El ni-
mero de sumideros por 10 m es mas bajo en la zona B, algo
mas de la mitad, lo cual supone que en esta ladera la es-
correntia encontrara menos obstaculos que interrumpan su
flujo y que favorezcan la infiltracion (Ludwig et al., 1997).
El tipo de sumideros predominante en la zona B es el de
troncos de encina en pie de pequeflo diametro, que son
poco eficientes respecto a la captura del agua y nutrientes,
debido fundamentalmente a su constitucion morfologica,
oponiendo poca resistencia al flujo, siendo mas escasas las
matas leflosas mas pegadas al suelo, que son por lo tanto
mas eficientes. La longitud de sumideros por 10 m es el
doble en la zona A que en la B. Este parametro implica una
mayor superficie donde puede recogerse escorrentia. La
anchura de los sumideros es la responsable de obstruir el
flujo superficial. En la zona A la escorrentia encuentra casi
0,71 m de obstruccién por cada 10 m de ladera, mientras
que en la zona B se reduce a los 0,39 m de obstruccion.
La distancia entre sumideros es el indicador mas parecido
entre ambas zonas, algo mayor en la A que en la B. Todos
los parametros obtenidos indican una manifiesta disfun-
cionalidad en ambas zonas, siendo algo mas funcional la
zona A que la B, a pesar de poseer esta tltima una vegeta-
cion mas avanzada sucesionalmente, con la presencia de la
especie del bosque original (Quercus ilex). Con el mues-
treo mediante transectos bidimensionales (superficiales) se
observa un mayor nimero de sumideros, como es légico,
al muestrearse una superficie mayor. Pero los indicadores
son reducidos también, similares en ambas zonas, aunque
algo mas bajos en la zona B.

En conclusion, se puede decir que los sumideros de la
zona B, matas de monte bajo de encina con pies de peque-
fios diametros, por si solos son poco eficientes como su-
mideros respecto a la captura de agua y nutrientes, debido
fundamentalmente a su escaso contacto basal con el suelo,
oponiendo una menor resistencia al flujo y siendo mucho
menos eficiente que la vegetacion arbustiva y de matorral
en contacto con el suelo. Los diagramas de caja (Figura 4)
muestran que no han aparecido valores andmalos o atipi-
cos por su separacion del resto de valores del grupo.

En cuanto al ajuste al modelo normal de Gauss, el Cua-
dro C2 resume los estadisticos descriptivos obtenidos por
zona y metodologia. Con las medidas de curtosis y asime-
tria obtenidas, en la mayoria de las mediciones realizadas
se ha observado que las variables no difieren significativa-
mente (P > 0,05) del modelo normal, presentando por tan-
to buen ajuste. Se han encontrado algunos desvios signifi-
cativos pero leves (P < 0,05) y solamente hay una variable
(distancia media en la zona B) que tiene un desvio notable
del modelo de Gauss (P < 0,01). Esto permite, en general,
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Cuadro 1. Resultados de los transectos lineales en las zonas Ay B.

Results of linear transects in zones A and B.

Indicador T1LA T2LA T3LA T4LA Media T1LB T2LB T3LB T4LB Media
(DT) (DT)
Ezm_eﬂmwa%g% 50 50 50 50 50 50 50 50
N° sumideros 2 8 7 10 AMUMNV 3 4 7 6 %“MWV
Tipo sumideros Matas lefiosas Matas leflosas  Matas lefiosas ~ Matas lefiosas Matas lefiosas Matas lefiosas Matas lefiosas Matas lefiosas
Sumideros/10 m 0,40 1,60 1,40 2,00 Awuwmv 0,60 0,80 1,40 0,34 AM“MWV
Longitud total 3,20 1,53
sumideros (m) 1,00 3,60 2,00 6,20 (2.27) 0,75 1,40 2,25 1,70 (0.63)
. 0,64 0,34
Longitud/10 m (m) 0,20 0,72 0,40 1,24 (0.45) 0,15 0,28 0,45 0,49 (0.16)
Anchura total 3,53 1,95
sumideros (m) 1,40 4,20 2,60 5,90 (1.96) 0,24 1,70 3,39 2,45 (1.33)
Anchura/10 m (m) 0,28 0,84 0,52 1,18 0,71 0,05 0,34 0,68 0,49 0,39
> b b b Aouwov 9 b b 9 AOwN\Nv
Distancia media 4,12 5,56
entre sumideros (m) 3,40 4,67 5,17 3,24 (0.95) 8,87 3,24 5,69 4,42 (2.43)
. 18,25 22,25
Pendiente 16 20 16 21 (2.63) 21 20 22 26 (2.63)
Orientacion SW SW SW SW NE NE N W
., >:_.aw5_o:.8 Escaso Nulo Escaso Nulo No apreciable No apreciable No apreciable No apreciable
jerarquico sumideros
Tamafio y densidad Tapiz herbaceo Escaso tapiz Tapiz herbaceo Tapiz herbaceo Tapiz herbaceo  Tapiz herbaceo
de sumideros a de gramineas Escasos herbaceo de Muy escasos de gramineas de gramineas de gramineas de gramineas
pequena escala anuales gramineas anuales anuales anuales anuales anuales
QMMWOMMMMMNM@ omﬁw mzw.,mo: Zonas sin Zonas sin Zonas sin Amplios espacios  Amplios espacios Amplios espacios  Escaso tapiz
pa P . vegetacion vegetacion vegetacion con tapiz herbaceo con tapiz herbaceo con tapiz herbaceo herbaceo
sumideros tapiz herbaceo
Erosion y
Pedrecosidad Bastante acarcavamiento
Suelo en espacio Omommm sin pedregoso Pedregosidad incipiente. Pedregosidad Pedregosidad Pedregosidad Pedregosidad
entre sumideros ’ y erosion media Costras. escasa escasa escasa muy alta
costra oL .
incipiente Pedregosidad
media.
Omozz%&. de suclo Baja Baja Baja Nula Notable Notable Notable Escasa
en sumideros
I:Bo.mma n Escasa Escasa Escasa Escasa Presencia Presencia Presencia Presencia
sumideros
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Figura 4. Diagramas de cajas para distintas variables, por zona y metodologia.

Box plots for different variables, by zone and methodology.

la utilizacién de métodos estadisticos paramétricos, aun-
que por prudencia se van a corroborar los resultados con
las alternativas no-paramétricas, cuando esto sea posible.

En los Cuadros C3 y C4 se exponen los estadisticos
descriptivos de todas las variables, respectivamente segin
la zona y la metodologia. Para todos los parametros el ran-
go es pequefio, por lo que se puede decir que la muestra
tiene una dispersion pequeia. Por lo tanto, se considera
que las medias resultan representativas de la muestra,
como indice de tendencia central de la poblacidn, al ser la
media muy sensible a los valores extremos.

Para ver como estan agrupados los datos respecto a la
media, se recurre a los indices de dispersion, es decir, a la
desviacion tipica y a la varianza, y sus bajos valores nos con-
firman la escasa dispersion de los datos. En todos los casos,
los parametros que tienen un mayor coeficiente de variacion
y, por lo tanto, una variabilidad mas alta, son los prome-
dios (n° de sumideros, anchura y longitud media/10 m o
m?), por lo que presumimos que estos tres parametros no se
deben de considerar como variables, sino como resultados.

Otro aspecto interesante que se deduce de los resulta-
dos obtenidos, es el hecho de que las medias y las media-
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nas presentan valores muy cercanos, por lo tanto, podemos
suponer que la distribuciéon no tiene una asimetria clara-
mente definida, para la mayoria de los parametros, si bien
no afecta a la distribucioén de una forma significativa.

Los valores medios obtenidos en los muestreos son
mas negativos (menos funcionales) que los indicados
por Tongway (2003) en el semidrido de Australia. Por
ejemplo, el numero de sumideros/10 m es 2,44 en el caso
australiano, mientras que en este trabajo resulta 1,35 y
0,79, respectivamente para las zonas A y B. La anchura
de sumideros (m/10 m) es en Australia 4,13 frente a los
0,71 y 0,39 en nuestro caso. Finalmente, la distancia media
entre sumideros (m) es 3,17 en el muestreo australiano y
4,12 y 5,56 en este trabajo. Oyarzabal (2013), en taludes
de explotaciones mineras de la provincia de Teruel (este de
Espaiia), obtiene 4,81 sumideros/10 my 2,03 m de distancia
media entre sumideros, valores menos funcionales que en
el caso australiano y en el presente trabajo.

Analisis de significacion de las diferencias. Previa a la
utilizacion de las técnicas paramétricas se comprobo la
condicion de igualdad de varianza con el test de Levene.
Los resultados que se presentan son los adecuados a cada
caso segun se cumpla o no esta condicion. Los valores de
P se han tomado en forma bilateral ante falta de expecta-
tiva de diferencia en una direccion determinada, por ello

se considerarian diferencias casi significativas a aquellas
con valores de P comprendidos entre 0,05 y 0,10. El Cua-
dro 3 contiene los resultados obtenidos con la metodologia
lineal comparando las dos zonas. Como se puede apreciar
en ella, no se han encontrado en ninguna de las variables
diferencias que puedan ser consideradas como estadistica-
mente significativas con P > 0,05 en ambos test estadisti-
cos (¢ de Student y U de Mann-Whitney).

El Cuadro 4 resume los contrastes realizados entre am-
bas zonas por método superficial. Como se puede apreciar
en ella, tampoco se han encontrado diferencias que puedan
ser consideradas como estadisticamente significativas con
P > 0,05 en ambos procedimientos estadisticos. Es cier-
to que en la variable promedio del numero de sumideros
por transecto en el test paramétrico se ha encontrado una
P> 0,05 pero < 0,10 que nos hace pensar que la diferencia
es casi significativa, pero en la alternativa no paramétrica
esta posible significacion desaparece con un valor P> 0,05.

Asi mismo, se ha empleado el Andlisis de Varianza
(ANOVA) con dos factores de efectos fijos, como test mul-
tivariado para el estudio simultaneo de ambas variables in-
dependientes, como factores explicativos de las posibles
diferencias (Cuadro 5). Los resultados muestran que, en
todas las variables, se han encontrado diferencias altamen-
te significativas con P < 0,01 entre un método y otro, gene-
rando, como es logico, valores medios mayores cuando se

Cuadro 3. Test de diferencias entre medias. Variables medidas en los transectos con metodologia lineal, seglin zona.

Test of differences between means. Variables measured in linear transects methodology, by zone.

Diferencia entre Prueba ¢ de Student Test M-W
Variabl Medi D.T. .
ariables/zona n edia medias (95%) t gl P-valor P-valor
A 4 6,75 3,40
Numero de sumideros NS 0,91 6 0,400 NS 0,309 NS
B 4 5,00 1,83
Longitud total sumideros A 4 3,20 227 NS 1.42 6 0.204 NS 0.248 Ns
(metros) B 4 152 062 ’ ’ ’
Anchura total sumideros A 4 3,52 1,96 NS 1.34 6 0.230 NS 0.248 NS
(metros) B 4 1,94 1,33 9 ! ,
Distancia media entre A 4 3,44 1,36 NS -1.00 6 0.356 NS 0.564 Ns
sumideros (metros) B 4 7.54 3.96 ’ ' ’
Promedio del nimero de A 4 1,35 0.69 NS 1.38 6 0.216Ns 0.191Ns
sumideros por transecto B 4 0.78 0.45 ’ , '
Promedio de la longitud del A 4 0,64 0.45 NS 1.4 6 0.262 NS 0.386 NS
sumidero / metro B 4 0.34 0.16 ' ' ’
Promedio de la anchura del A 4 0,70 0,39 NS 133 6 0.231N 0.248 NS
sumidero / metro B 4 0.39 0.26 ' , ,

NS = no significativo (P > 0,05), * Significativo al 5%, ** Altamente significativo al 1%.

198
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Test of differences between means, for bidimensional methodology, by zone.
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i i Prueba 7 de Student Test M-W
Variables/zona n Media D.T. leer?ncm e:ltre
medias (95%) t gl P-valor P-valor
A 4 18,50 7,94
Numero de sumideros NS 0,06 6 0,956 NS 0,661 N8
B 4 18,25 3,30
A 4 9,25 5,13
Longitud total sumideros (m) NS 1,60 3,2 0,202 NS 0,248 Ns
B 4 5,07 0,96
A 4 10,44 3,88
Anchura total sumideros (m) NS 1,91 3,4 0,142 N8 0,149 Ns
B 4 6,62 0,98
: : : A 4 2,98 1,45
Dlstanm.a media entre NS 0.12 6 0.905 X5 0,386 5
sumideros (m) B 4 3.07 0.35
. . A 4 0,34 0,21
Prorr?edlo del nimero de NS 231 6 0,060 0,245 s
sumideros por transecto B 4 0,09 0,02
: : A 4 0,05 0,03
Promedio dfi: la longitud del NS 1,60 33 0.201 5 0,225 15
sumidero / m B 4 0502 0’01
. A 4 0,04 0,03
Promedio d.e la anchura del NS 0.38 32 0.726 5 0.999 5
sumidero / m B 4 0.03 0.01
NS = no significativo (P > 0,050), * Significativo al 5%, ** Altamente significativo al 1%.
Cuadro 5. ANOVA. Contraste del efecto de la metodologia y su interaccion con la zona.
ANOVA. Contrast of the effect of methodology and its interaction with the zone.
Variable Factor gl MC F P-valor
Metodologia 1 625,00 28,14 0,000 **
Numero de sumideros
Metodologia / Zona 1 2,25 0,10 0,756 N8
Metodologia 1 92,12 11,14 0,006 **
Longitud total de los sumideros
Metodologia / Zona 1 6,26 0,76 0,399 NS
Metodologia 1 134,260 24,89 0,000 **
Anchura total de los sumideros
Metodologia / Zona 1 5,01 0,93 0,354 N8
Metodologia 1 47,99 9,70 0,009 **
Distancia media entre sumideros
Metodologia / Zona 1 4,01 0,81 0,386 N8
Metodologia 1 2,90 16,26 0,002 **
Promedio del nimero de sumideros
Metodologia / Zona 1 0,10 0,57 0,466 NS
Metodologia 1 0,83 14,31 0,003 **
Promedio de longitud
Metodologia / Zona 1 0,08 1,31 0,275 N8
Metodologia 1 1,05 18,69 0,001 **
Promedio de anchura
Metodologia / Zona 1 0,10 1,70 0,216 N8

NS = no significativo (P > 0,05), * Significativo al 5%, ** Altamente significativo a 1%.
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emplea la metodologia bidimensional o superficial. Pero
estas diferencias son independientes de la zona (A o B) en
que se tomen las medidas.

Por lo tanto, se puede concluir que, desde el punto de
vista estadistico, es mejor la realizacion del muestreo me-
diante la metodologia bidimensional, es decir, realizando
transectos superficiales de 50 m x 4 m = 200 m?, que la
simple realizacion de transectos lineales de 50 m de longi-
tud, y todo ello independientemente de la localizacion en
donde se lleve a cabo el muestreo.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos muestran que en todas las
variables se han encontrado diferencias altamente signifi-
cativas entre el método de muestreo original (lineal o uni-
dimensional) y el propuesto como mejora (superficial o bi-
dimensional), generando, como es 16gico, valores medios
mayores cuando se emplea este Ultimo método, siendo
estas diferencias independientes de la zona de muestreo.

Por otro lado, con los resultados estadisticos obteni-
dos se puede afirmar que la aplicacion de ambas metodo-
logias es independiente de la zona en la que se desarrolle
el muestreo, asi como de la mayor o menor funcionalidad
ecohidrologica. Por ello, es posible su aplicacion en cua-
lesquiera laderas semidridas de pendiente moderada, para
evaluar el estado de degradacion del terreno y su capaci-
dad o potencialidad de restauracion.

Los resultados obtenidos de la aplicacion del método
a laderas con vegetacion cercana a la climax, en nuestro
caso monte bajo abierto de encinas, con escasa cubierta
arbustiva y subarbustiva, no son todo lo positivos que ca-
bria esperar de una ladera en una situacion funcional; ya
que al aplicar la metodologia, estos pies de encina se pre-
sentan como poco eficientes respecto a la captura del agua
y nutrientes, debido fundamentalmente a su morfologia y
escaso diametro, oponiendo poca resistencia al flujo.

Para la aplicacion de esta metodologia de una forma
mas eficiente, es necesario sistematizar el método, es-
tableciendo unos modelos de ladera con su vegetacion
asociada y con diversas densidades y estructuras, asig-
nando unos valores medios de los parametros indicadores
mas utiles para evaluar la degradaciéon, como son: el n°
sumideros/10m, anchura de sumideros/10 m, n® sumide-
ros/m?, anchura de sumideros/m? y distancia media entre
sumideros, tanto para situaciones disfuncionales como
funcionales, y de esa forma poder realizar comparaciones.

Resulta util la comparacion de los valores de los men-
cionados parametros con los valores obtenidos en otras
laderas degradadas, para tener una valoracion de la degra-
dacion y de la funcionalidad ecosistémica de la ladera en
estudio. Es, asimismo, muy util la comparacion de los re-
sultados de los parametros citados con los de laderas con
vegetacion natural similar a la vegetacion potencial de la la-
dera degradada, y con la misma ladera, pero suponiendo un
disefio de sistematizacion para proceder a su restauracion.
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MATERIAL COMPLEMENTARIO

Cuadro C1: Transectos y superficie muestreados, por zona y método.

Transects and sampled surface area, by zone and method.

Método unidimensional Método bidimensional Total
Numero Longitud total Numero Superficie total Numero
transectos muestreada (m) transectos muestreada (m?) transectos
Zona A (Blasconsancho) 4 200 4 800 8
Zona B (Maello) 4 200 4 800 8
Total 8 400 8 1600 16
Cuadro C2. Bondad de ajuste al modelo normal de Gauss. Variables por zona y metodologia.
Goodness of fit to the Gaussian normal model. Variables by zone and methodology.
Zona/método Estadistico N° Longitud Anchura Distancia  Promedio Promedio Promedio
sumideros media sumideros  longitud anchura
Asimetria 0,631 1.049 0,580 0,008 0,687 1,542 1,085
A Curtosis -0,956 0,300 -0,967 -1,632 -1,260 1,807 -0,046
Test SW: p-sig 0,321 0,321 0,532 N8 0,598 N$ 0,155 N8 0,0,23 * 0,070 NS
Asimetria 0,242 0,197 -1,74 2,014 1,382 0,788 1,099
B Curtosis -1,705 -1,704 -1,419 4,361 1,430 -1,269 -0,344
Test SW: p-sig 0,267 0,511 1™ 0,659 N8 0,009** 0,037 * 0,031 * 0,009%*
Asimetria -0,057 1,699 0,559 2,049 0,191 1,555 0,561
Lineal Curtosis -0,800 2,940 0,354 5,091 -1,541 2,663 0,344
Test SW: p-sig 0,849 ™8 0,055 N8 0,953 N8 0,014 * 0,427 N8 0,116 0,952 N8
Asimetria -0,539 1,490 1,037 1,140 0,822 1,495 0,426
Superficial Curtosis 0,543 1,278 -0,269 2,300 -1,364 1,242 1,577
Test SW: p-sig 0,543 ™8 0,022 * 0,112 ™8 0,317 N8 0,032 * 0,010 * 0,434 N8
NS = no significativo P> 0,05 Buen ajuste; * = significativo P < 0,05 desvio leve; ** = significativo P < 0,01 desvio grave
Cuadro C3. Estadisticos descriptivos. Variables por zona.
Descriptive statistics. Variables by zone.
Zona Estadistico N°sumideros Longitud Anchura Distancia  Promedio Promedio Promedio
media sumideros  longitud anchura
Media 12,63 6,22 6,98 4,21 0,84 0,34 0,37
IC 95%: limite inferior 5,56 2,13 3,08 2,66 0,25 0,00 0,00
IC 95%: limite superior 19,69 10,32 10,88 5,76 1,44 0,70 0,73
Error tipico de la media 2,99 1,73 1,65 0,66 0,25 0,15 0,16
Mediana 9,00 5,05 5,75 4,32 0,49 0,14 0,18
A Minimo 2,00 1,00 1,40 1,82 0,04 0,02 0,003
Maximo 26,00 15,30 14,40 6,80 2,00 1,24 1,180
Rango 24,00 14,30 13,00 4,98 1,96 1,22 1,177
Desviacion tipica 8,45 4,89 4,66 1,85 0,71 0,43 0,44
Varianza 71,41 23,95 21,73 3,44 0,51 0,19 0,19
Coeficiente de variacion 66,90 78,62 66,76 43,94 84,52 126,47 118,92
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Media 11,63 3,30 4,28 5,30 0,44 0,19 0,21
IC 95%: limite inferior 5,35 1,59 2,01 2,35 0,04 0,02 0,00
1C 95%: limite superior 17,90 5,00 6,56 8,26 0,83 0,35 0,43
Error tipico de la media 2,65 0,72 0,96 1,25 0,17 0,07 0,09
Mediana 11,50 3,12 4,44 3,84 0,23 0,09 0,04
B Minimo 3,00 0,75 0,24 2,57 0,08 0,02 0,030
Maéximo 23,00 6,27 7,88 13,30 1,40 0,49 0,680
Rango 20,00 5,52 7,64 10,73 1,32 0,47 0,650
Desviacion tipica 7,50 2,04 2,72 3,53 0,47 0,20 0,26
Varianza 56,27 4,16 7,41 12,47 0,22 0,04 0,07
Coeficiente de variacion 64,49 61,82 63,55 66,60 106,82 105,26 123,81
Cuadro C4. Estadisticos descriptivos. Variables por metodologia.
Descriptive statistics. Variables by methodology
Metodologia Estadistico N° Longitud Anchura Distancia Promedio Promedio Promedio
sumideros media  sumideros longitud anchura
Media 5,88 2,36 2,74 6,49 1,07 0,49 0,55
IC 95%: limite inferior 3,62 0,87 1,26 4,01 0,55 0,20 0,26
IC 95%: limite superior 8,13 3,85 4,21 8,97 1,58 0,78 0,84
Error tipico de la media 0,95 0,63 0,62 1,05 0,22 0,12 0,12
Mediana 6,50 1,85 2,52 5,96 1,10 0,42 0,50
Lineal Minimo 2,00 0,75 0,24 3,60 0,34 0,15 0,050
Maximo 10,00 6,20 5,90 13,30 2,00 1,24 1,180
Rango 8,00 5,45 5,66 9,70 1,66 1,09 1,130
Desviacion tipica 2,70 1,78 1,76 2,96 0,61 0,35 0,35
Varianza 7,23 3,18 3,11 8,78 0,38 0,12 0,12
Coeficiente de variacion 45,92 75,42 64,23 45,61 57,01 71,43 63,64
Media 18,38 7,16 8,53 3,03 0,22 0,04 0,04
IC 95%: limite inferior 13,67 3,75 5,75 2,21 0,06 0,02 0,02
IC 95%: limite superior 23,08 10,57 11,30 3,84 0,38 0,05 0,05
Error tipico de la media 1,99 1,44 1,17 0,34 0,07 0,08 0,01
Mediana 17,50 5,78 7,24 3,06 0,10 0,03 0,03
Superficial Minimo 8,00 3,90 5,50 1,82 0,04 0,02 0,003
Maéximo 26,00 15,30 14,40 5,04 0,52 0,08 0,072
Rango 18,00 11,40 8,90 3,22 0,48 0,06 0,069
Desviacion tipica 5,63 4,08 3,32 0,98 0,19 0,02 0,02
Varianza 31,70 16,66 11,01 0,96 0,04 0,00 0,00
Coeficiente de variacion 30,63 56,98 38,92 32,34 86,36 50,00 50,00

203






