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RESUMEN

El brezal mediterraneo o “herriza’ es una de las comunidades vegetales caracteristicas de la region del estrecho de Gibraltar.
Estos brezales se desarrollan en cumbres y crestas sobre litosuelos derivados de areniscas siliceas oligo-miocénicas o
“areniscas del Aljibe”. Estos suelos se caracterizan, ademds de por su elevada acidez y escasa fertilidad, por una elevada
concentracion de aluminio soluble, toxico para las plantas. Los suelos de areniscas estan rodeados de sustratos basicos,
margosos y/o arcillosos, menos acidos y mas fértiles, de modo que pueden ser considerados como auténticas islas edéficas.
La herriza destaca en la region del Estrecho por su diversidad de especies y, sobre todo, por la abundancia de especies
endémicas. Esas especies endémicas estan estrechamente asociadas a los suelos de areniscas, es decir, son especialistas
edaficas. En este estudio se ilustra dicha asociacion areniscas-endemismo botanico. Para ello, se ha registrado la presencia y
abundancia relativa de especies lefiosas en muestras locales de herriza y se ha cuantificado, para cada muestra, la proporcion
ocupada por suelos de areniscas del Aljibe en un area circular de 10 km de radio. Se ha encontrado una relacion lineal positiva
entre la abundancia de especies especialistas y la proporcion de area del circulo ocupada por areniscas. Estos resultados
resaltan la vulnerabilidad de las especies especialistas de la herriza, la mayoria endémicas, en parches pequefios y aislados de
areniscas, mas frecuentes en el lado africano del estrecho de Gibraltar.

Palabras claves: especialistas, generalistas, fragmentacion, islas edéficas.
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ABSTRACT

Mediterranean heathlands or Herrizas are one of the most characteristic plant communities within the Strait of Gibraltar.
These heathlands are found in mountain summits and ridges on rocky, scarce soils derived from Oligo-Miocene sandstones,
known as “Aljibe sandstones”. Besides their low pH and fertility, these soils are characterized by a high soluble aluminum
content, a toxic element for plants. These sandstone soils can be considered as truly edaphic islands since they are embedded
in a matrix of limestone or marl derived soils characterized by higher pH and fertility. The high diversity and abundance of
plant endemics make this habitat outstanding within this geographic region. These endemic species are tightly associated
to sandstones soils, as they are edaphic specialists. The main aim of this study is to illustrate the sandstone-plant endemism
association within the Strait of Gibraltar region. For this purpose, the presence and abundance of woody plant species in the
herrizas were sampled. In addition, the surface covered by sandstone soils in a 10 Km radius circle around every sampled
plot (buffer area) was measured. Our results showed a positive correlation between the abundance of soil specialists, most of
them endemics, and the proportion of sandstones within the 10 Km buffer. These results highlight the higher vulnerability of
the soil specialists in patchy, isolated sandstone areas, more frequent in the African side of the Strait of Gibraltar.

Key words: specialists, generalists, fragmentation, edaphic islands.

1. INTRODUCCION

La flora de la region del estrecho de Gibraltar sobresale por su diversidad y singularidad, determinadas por las
caracteristicas ambientales y la particular historia geoldgica de esta region (Rodriguez-Sanchez et al. 2008). Uno
de los hébitats mas representativos es el brezal mediterraneo o herriza (Ojeda 2011). Las herrizas son comunidades
arbustivas densas y de bajo porte que crecen en crestas y cumbres sobre suelos derivados de areniscas oligo-
miocénicas o “areniscas del Aljibe”. Se trata de suelos escasos o litosuelos de textura arenosa o franco-arenosa, muy
acidos y pobres en nutrientes, con una alta concentracion en aluminio soluble (Ojeda 1995), un metal toxico para
las plantas. Estos suelos estan rodeados de sustratos basicos, margosos y/o arcillosos, menos acidos y mas fértiles,
de modo que pueden ser considerados como auténticas islas edaficas. Tanto la elevada acidez como la toxicidad y
escasa fertilidad de los suelos de areniscas determinan que la mayoria de las especies que crecen en ellos muestren
rasgos de adaptacion a dichas condiciones adversas o limitantes. Entre estos rasgos estan la asociacion con bacterias
fijadoras de nitrogeno atmosférico en leguminosas (e.g. Stauracanthus boivinii, Genista spp.), la asociacién con
hongos micorricicos especializados en la busqueda y captura de nitrégeno y fosforo en suelos pobres, propia de
los brezos (e.g. Calluna vulgaris, Erica spp.) o la espectacular adaptacion a la carnivoria de la especie insectivora
Drosophyllum lusitanicum.

El grado de adaptacion a los suelos pobres y acidos de areniscas es tan elevado en muchas de las especies de la herriza
que éstas solo se desarrollan sobre ese tipo de suelos, no tolerando sustratos circundantes menos acidos o basicos
y con niveles de fertilidad mas elevados. En un contexto ecologico estas especies se denominan ‘especialistas’,
en contraposicion a especies ‘generalistas’ (Rey Benayas 2009) las que toleran la pobreza y acidez de los suelos
de areniscas. La adaptacion morfoldgica y/o fisiologica conlleva en muchos casos diferenciacion taxonomica y,
finalmente, especiacion (Coyne & Orr 2004), lo que probablemente explique el elevado nivel de endemicidad de la
flora de la herriza (Ojeda 2011), dominado por especies especialistas de los litosuelos acidos y pobres de areniscas
(endemismo edéfico; Ojeda et al. 2001).
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La flora y el paisaje vegetal de las dos peninsulas que conforman la region del estrecho de Gibraltar muestran
una similitud muy elevada (Valdés 1991; Galan de Mera et al. 2003). Esta similitud floristica y paisajistica es
especialmente patente en la herriza (Ojeda 2011; Figura 1). Sin embargo, los valores de riqueza y abundancia
relativa de especies endémicas en comunidades de herriza del lado africano del Estrecho (de aqui en adelante,
Tanger) son marcadamente inferiores a los de herrizas del lado europeo (de aqui en adelante, Algeciras) (Ojeda
2011). Esta menor diversidad del elemento endémico a escala local (comunidades) parece estar determinada por la
extension y disposicion espacial de las areniscas, mas fragmentadas y aisladas en Tanger (Ojeda 2011). Ello podria
causar aislamiento en poblaciones de especies especialistas de areniscas, la mayoria de ellas endémicas, haciéndolas
vulnerables a procesos de extincion local en comunidades aisladas.

Figura 1. Izquierda: herriza en la cabecera del arroyo de La Corza (Algeciras). Derecha: herriza en El Fendek (Téanger).

Este estudio se centra en el contingente de especies lenosas de la herriza para explorar la hipotesis de que el patron
natural de fragmentacion y aislamiento espacial de las areniscas en la region del Estrecho explica la pérdida de
especies especialistas a escala local en comunidades de herriza. Se probard también la aparente asociacion entre
especializacion edafica y endemismo muchas veces sugerida en la flora lefiosa de la herriza (e.g. Ojeda et al.
2001; Rodriguez-Sanchez et al. 2008; Ojeda 2011). Teniendo en cuenta entonces que la gran mayoria de especies
endémicas de la herriza son especialistas de areniscas y que el aislamiento de las areniscas es mucho mas marcado
en Tanger que en Algeciras (Ojeda 2011), este estudio contribuira a explicar la pérdida de especies endémicas a
escala local y la consecuente mayor vulnerabilidad de la biodiversidad de la herriza en Tanger. Esta vulnerabilidad
natural de las comunidades de herriza debe ser tenida en cuenta en la gestion y conservacion de un hébitat tan
singular (aunque infravalorado hasta hace relativamente poco tiempo, Ojeda 2011) en el marco de la Reserva de la
Biosfera Intercontinental del Mediterraneo (Molina & Villa 2008).
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2. METODOS
Area de estudio y muestreo de campo

Se han estudiado 26 muestras de herriza distribuidas por ambas peninsulas de la region del estrecho de Gibraltar, 13 en
Algeciras y 13 en Tanger (Figura 2). En cada muestra se registro la presencia y abundancia relativa de las especies lefiosas
siguiendo el método de intercepcion en un transecto lineal de 50 m (Kent y Coker, 1992). Ademas, se registraron con el valor
minimo de abundancia (0,2 %) las especies no interceptadas por el transecto pero que se encontraron a una distancia de hasta
10 m a cada lado de éste. Esto permitié obtener para cada muestra de herriza el valor de diversidad local de especies lefiosas
en 0,1 ha, escala estandar de diversidad local (o diversidad alfa) que hace posible su comparacion con otras comunidades
lefiosas del planeta.
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Figura 2. Localizacion de las herrizas muestreadas en ambos lados del estrecho de
Gibraltar. Las manchas de color indican los parches de arenisca (a partir de CSIC-IARA
(1989) para Algeciras y de Carte Géologique du Maroc, echelle 1:1.000.000 (1985) para
Tanger). Con linea punteada se representan los circulos con radio de 10 km que rodean
las localidades muestreadas. Los suelos de areniscas coloreados de amarillo son los que
se localizan dentro de uno de los circulos.
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Lasespecies registradas en los transectos se clasificaron en dos grupos segun sus requerimientos edaficos: especies especialistas
de areniscas y especies generalistas. Las especialistas son aquellas que en la region sélo se encuentran sobre suelos acidos
y pobres derivados de areniscas. Las generalistas, en cambio, aparecen tanto en suelos de areniscas como en otros tipos de
suelo. Se indico, ademas, qué especies son endémicas, considerando como tales aquellas pertenecientes al elemento suroeste-
ibérico-tingitano (Ojeda 1995), cuya distribucion geografica se restringe al cuadrante suroccidental de la peninsula ibérica
y/o al lado africano de la region del estrecho de Gibraltar. La informacion para estas dos clasificaciones se tomo a partir de
la informacion existente en la tesis de Fernando Ojeda (1995), disponible en formato digital (http://fondosdigitales.us.es/
tesis/tesis/1 146/ecologia-biogeografia-y-diversidad-de-los-brezales-del-estrecho-de-gibraltar-sur-de-espana-norte-
de-marruecos/), en la Flora Vascular de Andalucia Occidental (Valdés et al. 1987), en Flora Ibérica (Castroviejo 1986-
2012) y en el Catalogo Floristico del norte de Marruecos (Valdés et al. 2002).

Para estimar el grado de aislamiento edéfico determinado por la disposicion espacial de los sustratos de areniscas para
cada muestra de herriza, se cuantifico la proporcion ocupada por suelos de areniscas dentro de un area circular, de 10 km
de radio alrededor de la muestra (Figura 2). Para ello se usaron las funciones de Buffer e Intersect como herramientas de
Geoprocessing del software ArcMap 10.0 (ESRI; Redlands, California). El grado de aislamiento edéafico se obtuvo
entonces como 1 menos dicha proporcion y oscild entre 0 (poco aislamiento) y 1 (mucho aislamiento).

Analisis de los datos

Larelacion entre el grado de aislamiento edafico de cada muestra de herriza y la diversidad de especies se explord mediante
analisis de regresion lineal. Estos analisis se llevaron a cabo de forma separada para los subconjuntos de especies especialistas
y generalistas y tanto para sus valores de nimero de especies como de abundancia relativa.

Se realiz6 ademas un andlisis chi-cuadrado sobre tabla de contingencia para probar la asociacién aparentemente existente
entre especializacion edéfica y endemismo en la flora lefiosa de la herriza, hasta ahora s6lo sugerida (Ojeda ez al. 2001; Ojeda
2011).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Se registraron un total de 45 especies de plantas lefiosas en las 26 comunidades de herriza muestreadas, de las que 19
fueron clasificadas como especialistas de areniscas y 26 como generalistas edaficas (Apéndice 1). De las 45 especies, 42 se
encontraron en al menos una de las muestras de herriza de Ténger, mientras que solo 33 aparecieron en Algeciras (Apéndice
1). Esta diferencia estd causada por la mayor presencia de especies generalistas en Tanger (25 especies) que en Algeciras (15
especies), probablemente como consecuencia de la mayor fragmentacion y aislamiento de las areniscas en Tanger (Figura 2).

De las 19 especies especialistas, 16 se registraron en ambas peninsulas, mientras que solo dos (Polygala baetica y P.
microphylla) aparecieron exclusivamente en Algeciras y una (Teucrium afrum subsp. afrum) exclusivamente en Tanger.
Asi pues, la similitud de esta flora especialista de areniscas entre ambos lados del Estrecho es muy elevada, reflejo de su
semejanza floristica y paisajistica (Valdés ef al. 1991; Galan de Mera 2003). Sin embargo, a escala local, la presencia de
especies especialistas de areniscas en las comunidades de herriza fue significativamente superior en Algeciras, tanto en
numero de especies (valor medio + desviacion estandar: 11,9 + 1,2 especies en Algeciras frente a 8,4 + 2,7 especies en
Tanger; test ¢ Student, p-valor < 0,001) como, sobre todo, en abundancia relativa (121,1 + 40,8 % en Algeciras frente a
62,0 +25,5 % en Ténger; test ¢ Student, p-valor < 0,001). Los analisis de regresion lineal muestran una correlacion negativa
significativa entre la presencia de especies especialistas de areniscas y el grado de aislamiento edéfico, tanto en niimero de
especies (r = -0.46, p-valor < 0.02) como en abundancia relativa (r = -0.75, p-valor < 0,0001) (Figura 3A).
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Figura 3. Correlaciones lineales entre el numero (izquierda) y la abundancia relativa (derecha) de (A) especies especialistas y (B)
especies generalistas y el grado de aislamiento edafico de los parches de areniscas (véase Métodos) en las 26 comunidades de herriza
muestreadas. Las muestras de herriza de Algeciras se indican con circulos negros y las de Tanger con circulos blancos.

El test chi-cuadrado sobre la tabla de contingencia elaborada a partir de la informacion sobre especializacion edéfica y
endemismo de las especies registradas en este estudio, prueba la existencia de una fuerte asociacion entre especializacion
edafica y endemismo en la flora lefiosa de la herriza (Tabla 1), como ya se habia sugerido (Ojeda et al. 2001; Ojeda 2011).

A escala local, la menor presencia de especies generalistas en herrizas de Algeciras, tanto en numero de especies (5,0 = 1,4
especies en Algeciras frente a 9,2 + 3,2 especies en Tanger; test ¢ Student, p-valor < 0,0001) como en abundancia relativa
(22,8 = 21,1 % en Algeciras frente a 43,5 £ 19,1 % en Téanger; test ¢ Student, p-valor < 0,02) se debe probablemente a la
mayor extension de suelos de areniscas alrededor de la mayoria de las muestras estudiadas (Figura 2). De hecho, los analisis
de regresion lineal mostraron una correlacion positiva significativa entre la presencia de especies generalistas y el grado de
aislamiento edéfico, tanto en ntimero de especies (r = 0,61, p-valor <0,001) como en abundancia relativa (r = 0,56, p-valor
<0,01) (Figura 3B). Esto se interpreta como que muestras de herriza sobre parches muy aislados tienen un mayor aporte de
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especies provenientes de habitats adyacentes con caracteristicas edaficas diferentes que, aunque no encuentren en la herriza
su Optimo ecologico, la mayor tasa de colonizacion explicaria su presencia (el conocido en ecologia como “mass effect”;
Shmida & Wilson 1985).

Los resultados presentados en este estudio ilustran la pérdida de especies especialistas asociada a la fragmentacion y
aislamiento espacial de los suelos de areniscas. La causa mas probable de esta vulnerabilidad es el empobrecimiento genético
de las poblaciones de especies especialistas debido a la disminucion del tamafio poblacional (area de los fragmentos) y a la
pérdida de flujo génico entre poblaciones (distancia entre los fragmentos) (Gil-Lopez et al. 2014), lo que aumentaria el riesgo
de extincion local de especies especialistas. El mayor aislamiento conlleva ademéas una menor probabilidad de recolonizacion
de una especie desde otro fragmento tras una extincion local (Collinge 2009).

Esta vulnerabilidad del contingente de especies especialistas, la mayoria de ellas endémicas (Tabla 1) es mayor en Tanger,
donde los fragmentos de areniscas son, en general, mas pequefios y aislados (Rodriguez-Sanchez ef al. 2008; Figura 2), lo
que debe sin duda ser tenido en consideracion a la hora de gestionar y preservar la biodiversidad y singularidad botanica
que atesora la herriza o brezal mediterraneo de la region del estrecho de Gibraltar. Esperamos contribuir a que este habitat
tan singular, aunque durante mucho tiempo ignorado o infravalorado (Ojeda 2002, 2011), tenga una mayor relevancia en el
marco de la actual Reserva de la Biosfera Intercontinental del Mediterraneo (Molina & Villa 2008).

ESPECIALISTA GENERALISTA TOTAL
END 14 0 14
NO END 5 26 31
TOTAL 19 26 45

Tabla 1. Tabla de contingencia indicando el nimero de especies especialistas de areniscas frente a especies generalistas y el nmiimero de especies
endémicas (END) frente al de especies no endémicas (NO_END) registradas en las 26 comunidades de herriza muestreadas. El test chi-cuadrado
indica una asociacion estrecha y significativa (y>= 27,8, p-valor << 0,0001) entre especie especialista de areniscas y especie endémica.
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Apéndice 1. Lista de especies lefiosas registradas en los transectos de las 26 comunidades muestreadas de herriza, separadas
segun sus requerimientos edaficos (especialistas de areniscas y generalistas). Se indica ademas si la especie es endémica
(END; véase Métodos) y si en los muestreos se registro en Algeciras y/o en Tanger.

Especies especialistas

Aloeci T4 Aloeci T4
Argantoniella salzmannii (END) v v Adenocarpus telonensis v -
Bupleurum foliosum (END) v v Arbutus unedo v v
Calluna vulgaris v v Calicotome villosa v v
Cistus populifolius subsp. major (END) v v Chamaerops humilis v v
Drosophyllum lusitanicum (END) v v Cistus crispus v v
Erica australis v v Cistus ladanifer v v
Erica umbellata v v Cistus monspeliensis v v
Genista triacanthos (END) v v Cistus salviifolius v v
Genista tridens (END) v v Daphne gnidium v v
Glandora prostrata (END) v v Dittrichia viscosa - v
Halimium lasianthum (END) v v Erica arborea - v
Polygala baetica (END) v - Erica scoparia v v
Polygala microphylla v - Halimium halimifolium v v
Prterospartum tridentatum v v Lavandula stoechas v v
Quercus lusitanica (END) v v Myrtus communis - v
Stauracanthus boivinii (END) v v Olea europea v
Teucrium afium subsp. afium (END) - v Osyris alba - v
Teucrium pseudoscorodonia (END) v v Osyris lanceolata - v

_Thymelaea villosa (END) v v Phillyrea angustifolia - v

Phillyrea latifolia - v
Pistacia lentiscus - v
Quercus coccifera - v
Quercus suber v v
Teline monspessulana - v
Teucrium fruticans v v
_Viburnum tinus - v
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