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Resumen

Se estudiaron la fructificacién del avellanillo, la dispersi6n de sus semillas y la emergencia y supervivencia de sus plantulas
en varios canutos del Parque Natural Los Alcornocales. El grado de fructificacién de la especie es muy bajo (3,45 %) y la
distribucién de los tamafios de cosechas es altamente sesgada hacia la izquierda. Consecuentemente, pocos drboles
contribuyen a la mayorfa del potencial regenerativo de las poblaciones y a la informacion genética proporcionada a futuras
generaciones. Doce especies de pdjaros fueron observadas consumiendo frutos del avellanillo, pero solamente tres (petirrojo,
Erithacus rubecula, curruca capirotada, Sylvia atricapilla, y mirlo, Turdus merula) fueron dispersantes importantes de
semillas. Muchas de las semillas consumidas fueron depositadas bajo copas de drboles fructificantes, por lo que la eficacia
de la dispersi6n de semillas por p4jaros parece ser baja. La distribucién espacial y los microhébitats de la emergencia de
pléntulas difieren de la lluvia de semillas, obviamente por unimportante transporte secundario de semillas debido alaelevada
corriente invernal de los arroyos. Lamortalidad de plantulas (principalmente por desecacion, arrastre por lacorrienteinvernal
y herbivoria de invertebrados) es muy elevada, y menos del 1% delos individuos sobreviven hasta el segundo afio. Se discuten
las consecuencias de la reproduccién y el reclutamiento observados para la viabilidad de las poblaciones y se proponen
posibles medidas de conservacion.

Palabras clave: demograffa, dispersion de semillas, Frangula alnus subsp. baetica, nivel de fructificacion, tamafio efectivo
poblacional.
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Abstract

Fruit set, seed dispersal and recruitment of the Alder Buckthorn (Frangula alnus subsp. baetica) in the canutos of the Los
Alcornocales Natural Park - The present study describes the fruit set, seed dispersal, seedling emergence and survival of the
Alder Buckthorn in several canutos (deep, narrow gorges) of the Los Alcornocales Natural Park. The fruit set of the species
is very low (3,45 %), and the distribution of crop sizes is highly left-skewed. Consequently, few trees contribute the mayor
part of the population reproductive potential and the genetic diversity transported to future generations. Twelve bird species
were observed ingesting Alder Buckthorn fruits, but only three (Robin Erithacus rubecula, Blackcap Sylvia atricapilla'y
Blackbird Turdus merula) were important seed dispersers. Many of the ingested seeds were defecated beneath fruiting
canopies, and the efficiency of the bird dispersal appears thus low. The spatial distribution and microhabitats of the seed rain
and the seedling emergence differed considerably, obviously due to an important secondary seed transport by the elevated
water flow during winter. The seedling mortality (mostly due to desiccation, water flow damages and herbivory by
invertebrates) is quite high, and less than 1% of the seedlings survived until the second year. The consequences of the observed
reproductive and recruitment patterns for the population viability are discussed and conservation measures are proposed.

Keywords: demography, effective population size, Frangula alnus subsp. baetica, fruit set, sced dispersal.

Introduccion

La viabilidad de cualquier poblacién de plantas estd determinada por su potencial regenerativo, que a su vez depende dela
capacidad de reproduccién y el reclutamiento exitoso de nuevos individuos (Harper 1977). Si queremos conocer el grado de
vulnerabilidad de una especie, tenemos que plantearnos por lo tanto dos preguntas: ;Cudles son las fases vitales de su
regeneracién que tienen mayor efecto en el crecimiento y la persistencia de sus poblaciones? La respuesta a esta pregunta
parte de un andlisis detallado de aquellos aspectos de la biologfa de la especie que constituyen los mayores peligros para su
supervivencia. Y segundo, jcudles son las causas biologicas que tienen mayor impacto en la dindmica poblacional de la
especie? S6lo disponiendo de estainformacién podemos iniciar esfuerzos exitosos para su conservacion y recuperacion. Este
tipo de aproximacién parte de la idea bsica de que la regeneracion natural de cualquier especie vegetal es un proceso
secuencial, concatenado, de fases (véase Figura 1) de tal manera que diferentes efectos que actden en cada unade ellas pueden
constituir "cuellos de botella" demogréficos que colapsen el ciclo regenerativo completo (Schemske et al. 1994).

Normalmente las fases demogréficas mds sensibles son la reproduccion y el establecimiento de nuevas plantas enlapoblacién
(Harper 1977). La produccién de semillas, su dispersion asitios aptos para la germinacién y la supervivencia de las plantulas
suelen por lo tanto ser los procesos que determinan en mayor 0 menor grado la viabilidad o vulnerabilidad de una especie
en su drea de distribucién (véase e.g. Herrera et al. 1994, Hulme 1997, Escudero etal. 1999, Garciaet al. 1999 para estudios
en 4mbitos mediterraneos).

El presente estudio examina la produccién y dispersion de semillas y el establecimiento de las pléntulas en poblaciones del
avellanillo en el Campo de Gibraltar. En otras regiones de su distribucion el avellanillo ha desaparecido en los dltimos afios
(Blanca et al. 1998) o se encuentra en regresion. Por lo tanto se ha incluido el taxdn en el Catdlogo de la Flora Amenazada
de Andalucia (Blancaet al. 2000). Enel dreadel Parque Natural Los Alcornocales elavellanillo es unade las especies lefiosas
tipicas de los llamados canutos, y aquf es donde se encuentran las poblaciones mds grandes y més estables de la subespecie
F. alnus baetica, endémica del sur ibérico y noroeste de Marruecos.

Estudios recientes han examinado la polinizacién y el desarrollo de frutos de la especie (Medan 1994),' su estructura
poblacional (Hampe & Bairlein 1999) y aspectos de la dispersion de sus semillas por pdjaros (Hampe & Bairlein 2000a,b,
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Figura 1. Fases secuenciales en el proceso de regeneracion natural de Jas plantas (modificado a partir de Schemske et al. 1994).

Hampe 2001). Sin embargo, todavia desconocemos en gran parte los procesos de regeneracion, asi como las fases
demogréficas y los factores ambientales que determinen el potencial regenerativo del avellanillo en el drea del Campo de
Gibraltar. El presente trabajo pretende aportar informaciones sobre su ecologia reproductiva e indicar posibles estrategias
para la proteccidn de esta especie en el area del Parque Natural Los Alcornocales.

Areas y métodos de estudio

Se realizd el presente trabajo en cinco canutos de la Sierra del Aljibe (las Gargantas del Montero, Puerto Oscuro, Medio,
Aljibe y Pasada Llana), localizados en los términos municipales de Alcald de los Gazules y Cortes de la Frontera. La
produccién de frutos fue estudiada en todos ellos, mientras que la dispersién de semillas y los posteriores procesos de
reclutamiento se estudiaron en dos canutos {(Puerto Oscuro y Aljibe).

Para el estudio de los patrones de fructificacién se eligié un tramo representativo del cauce de los arroyos estudiados y se
marcaron individualmente todos los drboles a partir de una altura de 1,5 metros hasta llegar a un nimero de unos 120
individuos (en la Garganta de la Pasada Llana todos los drboles encontrados). Durante el marcaje sc midi6 el didmetro del
tronco (medida dbh, a 1,4 m encima del suelo) de cada drbol. Los individuos con flores fueron relocalizados a principios de
las épocas de floracién y fructificacién y su respectivo nimero de flores y frutos fue estimado con la ayuda de prisméticos
(Zeiss 10x40). La estructura de la copa del avellanillo (follaje poco denso, posicién terminal de las inflorescencias, etc.)
permiti estimaciones con razonable fiabilidad, como se pudo documentar antes del propio muestreo en unniimero de drboles
mediante censos repetidos en diferentes dias.

Laavifauna frugivora fue estudiada mediante observaciones sistematicas de ocho drboles con cosechas de entre 3200y 17000
frutos. Se observaron los 4rboles con prismaticos desde distancias entre 15 y 30 metros y se anotaron las visitas frugivoras
de diferentes especies. Cada drbol fue observado durante 6 a 7,5 horas a través de la época de fructificacion.

Lalluviade semillas y los posteriores procesos de reclutamiento fueron estudiados en puntos de muestreo repartidos alo largo
de transectos. Una unidad de transectos (réplica) estuvo constituida por una doble fila de 16 puntos, respectivamente, en
ambos lados del cauce del arroyo, y una fila de 10 puntos en direccién transversal con respecto al arroyo. La distancia entre
los puntos de cada transecto fue de cuatro metros. Se marcaron tres réplicas de transectos en cada uno de los dos canutos
estudiados, lo queresulté en un total de 252 puntos de muestreo. Cada punto de muestreo fue asignado a uno de siete diferentes
microhabitats (roca, piedras gruesas, piedras finas, arena, suelo mineral de fondo, raices y musgo). Al principio de la época
de fructificacién se colocé un par de bandejas de aluminio de 20 x 30 x § cm (cubiertas por una malla para evitar la entrada
de ratones) para registrar la lluvia de semillas. Las bandejas fueron controladas cada dos semanas. En los mismos puntos,
laemergenciay supervivenciade plantulas fue examinada en dreas permanentemente marcadas. Se controlaron las dreas cada
dos a cuatro semanas hasta finales del invierno siguiente, se retiraron las plantulas muertas y se determinG larespectiva causa

de mortalidad cuando fue posible.
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Resultados
Patrones de fructificacién

Los arboles de los cinco canutos estudiados produjeron unos 12166 + 16254 (media * desviacién estindar) flores y 565
1079 frutos. La fraccién de flores convertidas en frutos fue de 3,45+ 5,14 %. Los niimeros absolutos de flores y frutos variaron
e la tasa de fructificacién no cambid (véase Tabla 1).

] daLla er

b

Tabla 1. Produccién de flores y frutos por frboles de avellanillo en cinco canutos de la Sierra del Aljibe; se incluye la media t 1 desviacion estdndar,
asf como los resultados de las comparaciones entre canutos mediante el test de Kruskal-Wallis.
Laedad del 4rbol se correlacionano s6lo con la produccién absoluta de flores y frutos (coeficientes de correlacién de Pearson:
r=0,64y 0,60, respectivamente; n=428; p < 0,001), sino también con elnivel relativo de fructificacién, es decirel porcentaje
de flores que se convertieron en frutos (r = 0,40; n = 428; p< 0,001).

La distribucién de los tamafios de cosechas fue altamente sesgada hacia laizquierda, i.e. pocos drboles grandes contribuyeron
a la gran mayorfa de la produccién de flores y frutos registrados (Figura 2).

Dispersion de semillas y reclutamiento

Se registraron un total de 526 visitas de pajaros frugivoros de doce especies, todas menos una (la curruca mosquitera, Sylvia
borin) nidificantes cn el drea de estudio. Siete especies dispersaron regularmente las semillas ingeridas, tres estropearon los
frutos sin dispersar las semillas y dos especies actuaron normalmente como predadores aunque casualmente también
dispersaron semillas (Tabla 2). Sin embargo, la gran mayorfa de las visitas registradas (97,1%) fue realizada por s6lo cuatro
especies, tres de ellas (petirrojo, curruca capirotada y mirlo) dispersantes y una (herrerillo comiin) depredadora.

A i

" en cuatro ocasiones el pajaro observado llevé un fruto en el pico al salir del arbal
2 an dos ocasiones el pajaro observado llevé un fruto en el pico al salir del arbol

Tabla 2. Observaciones de péjaros que consumen frutos de avellanitlo; tipo de frugivorn’a:’ D= dis@crsame,
PS = predador de scmillas; PP = predador de pulpa.
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Figura 2. Distribucién de tamafios de la cosecha de frutos en el avellanilio.
Se incluyen solamente aquellos drboles que florecieron en el afio de estudio.
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Figura 3. Lluvia de semillas y emergencia de pléntulas del avellanillo en diferentes microhdbitats.
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Figura 4. Supervivencia de pléntulas del avellanillo a lo largo del tiempo. Figura 5. Factores de mortalidad de pldntulas en el avellanillo.

El tamafio del arbol observado influy6 en la actividad de péjaros frugfvoros: Arboles con mayores cosechas recibieron
significativamente mds visitas por hora (regresion lineal: =0,75; g.1.=7;p<0,01). Sin embargo, la tasa de visitas por fruto
descendi6 con un mayor tamaiio del drbol ( = 0,53; g.1. = 7; p < 0,05).

Las trampas de frutos recogieron un total de 136 frutos maduros intactos y 856 semillas procesadas por pdjaros. Basado en
un niimero medio de 2,9 semillas por fruto (véase Hampe & Bairlein 2000), se puede estimar que unos 69 % de todos los frutos
producidos fueron ingeridos por pajaros frugivoros.

Untotal de 1.071 pléntulas emergieron en las dreas marcadas en los puntos de muestreo. Supatrén de emergencia se distinguid
bastante del patr6n de semillas registradas en las trampas de frutos (Figura 3). Destaca una fuerte concentracién de plantulas
en bancos de arena, mientras que relativamente pocas emergieron en el microhdbitat que habia recibido el mayor niimero de
semillas (musgo).

La mortalidad de pléntulas fue muy elevada (Figura4), y sélo dos individuos sobrevivieron todo el periodo de muestreo. El
principal factor de mortalidad fue Ia sequia veraniega, seguida por la herbivoria por invertebrados y la corriente invernal de

agua (Figura 5).

Discusion
Patrones de fructificacion

El presente estudio reveld que las poblaciones examinadas de avellanilllo presentan un nivel de fructificacion bastante bajo.
Las plantas con frutos carnosos no suelen producir cosechas muy grandes (Jordano 2000), y las Rhamnaceae con sus flores
pequefias y poco costosas suelen experimentar un grado de fructificacién relativamente bajo (Medén 1994). Pero atin asi el
valor observado de 3,5 % de flores convertidas en frutos es claramente mds bajo que los niveles de otras especies. /Cudl puede
ser 1a razén de este pobre éxito reproductor? Observaciones en el campo documentan que el desarrollo de frutos no estd
limitado por la abundancia de polinizadores, pues los avellanillos suelen recibir muchas visitas de una gran variedad de
insectos (Hampe, datos inéditos). Sin embargo, un cierto tipo de limitacién de polen puede causar el bajo grado de
fructificacion: el avellanillo es autoincompatible (Meddn 1994), es decir, la fecundacion de flores depende de la llegada de
polen de otros drboles no estrechamente relacionados - tipicamente individuos mds lejanos. Unalto grado de consanguinidad
dentro de los canutos y un escaso intercambio de polen entre canutos puede por lo tanto ser la causa del bajo nivel de
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fructificacion, un efecto ampliamente observado en poblaciones pequeiias y fragmentadas (inbreeding depression, véase e.g.
Ellstrand & Elam 1993, Hedrick & Kalinowski 2000).

Problemas de consanguinidad entre drboles vecinos (véase también Meddn 1994) explicarian también la observacién de que
grandes érboles experimentan un mayor nivel relativo de fructificacion (i.e. el porcentaje de flores convertidas en frutos),
porque suelen ser los mds vistosos y atraen por lo tanto ms a los insectos que llegan de otras dreas. La resultante desigualdad
en la produccion de frutos origina la observada situacién que la gran mayoria de las semillas producidas en una poblacién
provienen de relativamente pocos drboles. Esta situacién promueve el aumento de consanguinidad y puede en pequefias
poblaciones acelerar los problemas descritos mds arriba (Ellstrand & Elam 1993).

Los resultados de este estudio sugieren que Ias estrategias de proteccion deberian promover el intercambio genético entre
canutos y poner especial énfasis en la proteccién de poblaciones pequefias y ellas que pueden servir como "puentes” entre
canutos mds alejados y promover el intercambio de pollen y/o semillas.

Dispersién de semillas y reclutamiento

Aungque los problemas descritos més arriba pueden afectar e incluso impedir la regeneracién en poblaciones pequefias y
periféricas del avellanillo, la abundancia de semillas no parece constituir un "cuello de botella" demogréfico en las
poblaciones estudiadas en detalle.

Ladispersion de las semillas es obviamente un proceso complejo con aspectos que hay que tratar por separado. En el Campo
de Gibraltar el avellanillo es una de las especies zodcoras con fructificacion mds temprana, y sus frutos son por lo tanto
consumidos casi exclusivamente por pdjaros nidificantes. Comparadas con aves migratorias, las nidificantes suelen mantener
territorios y no alejarse mucho de los drboles que constituyen una fuente predecible de alimento. Por lo tanto cabe esperar
que las semillas estén defecadas debajo de copas de avellanillos (o el mismo drbol madre o individuos cercanos) - en otras
palabras, que la dispersion por pajaros es poco eficiente.

Sin embargo, la comparacién de los patrones espaciales de semillas y pléntulas indica que existe un importante transporte
secundario de semillas por la elevada corriente invernal de agua, que transporta las semillas caidas y las deposita
preferentemente en ciertos microhdbitats (sobre todo bancos de arena recién formados). Experimentos preliminares con
"semillas artificiales" de plastico coloreado (Hampe, datos inéditos) sugieren que la distancia de dispersién puede alcanzar
cientos de metros; incluso parece probable que la corriente de agua aleje muchas semillas de los tramos aptos para el
establecimiento de las plantas, aunque resulta practicamente imposible cuantificar estas pérdidas de semillas. Sin embargo,
parece poco probable que éstas limiten la regeneracion del avellanillo, ya que, comparado con otras especies lefiosas de los
canutos, las plantulas del avellanillo suelen ser abundantes (Hampe, datos inéditos).

Al contrario, la escasa supervivencia de las plantulas parece constituir un verdadero "cuello de botella" demografico para la
regeneracion de las poblaciones del avellanillo. La mayoria de las plantulas muere por factores abiéticos - y curiosamente
factores "contrapuestos": la sequia veraniega y el arrastre de la corriente invernal de agua. Entre estos dos factores es muy
dificil predecir el mejor sitio para la supervivencia de plantulas, pues en lugares marginales del cauce sufren desecacién y
en lugares cercanos al centro estdn arrastradas por el agua. Observaciones en el campo sugieren que la supervivencia de
plantulas es mayor en sitios bajos con estructuras protectoras ante la corriente (p.ej. grandes rocas, troncos o raices).

La situacién descrita sugiere que, bajo puntos de vista demograficos, las medidas de proteccién deberfan intentar reducir el
impacto de los factores abidticos que causan la elevada mortalidad de plantulas. Asi, parece importante controlar las amplias
tomas veraniegas de agua desde los arroyos. Por otra parte, se deberian evitar "limpiezas" de arroyos para mantener la mayor
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riqueza posible de estructuras potectoras. Finalmente, los mejores efcctos de conservacion a mayor plazo se debe conseguir
conla proteccién de un cinturdn de vegetacion alrededor de la propia vegetacion riparia. Este mantendrfa unamayor humedad
ambiental durante los meses de verano; ademds ayudarfa a reducir picos de avenidas después de fuertes lluvias invernales.
La proteccion de una vegetacién intacta, que no se refiera solamente a los bosques riparios, parece por lo tanto la estrategia
mis deseable para proteger tanto el avellanillo como las otras especies lefiosas de los canutos.
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