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Resumen

El tratamiento silvicola del alcomnocal en el Parque Natural Los Alcornocales incluye el desbroce del sotobosque.
Tradicionalmente laroza se realizaba sélo alrededor de los drboles productivos (“ruedos"), sin embargo, en la actualidad el
tratamiento es extensivo a toda la superficie del alcornocal, siendo mucho més homogéneo e intenso el patrén de perturbacién
que sufre el matorral. En este estudio se cuantifica la capacidad de regeneracién de las especies lefiosas del sotobosque a
través de semillas en distintas parcelas de alcornocal que han sufrido la tltima roza en diferentes periodos de tiempo. Del
mismo modo, nuestro trabajo pretende establecer como se ve afectada la biodiversidad de las comunidades vegetales. Para
ello se realizaron medidas de cobertura arbustiva, as{ como de la frecuencia de plantulas de especies lefiosas, en 73 transectos
de 50 metros lineales con diferente tiempo de roza (2-3 afios, 6-7 afios y mds de 20 afios).

El manejo y la conservacién de los ecosistemas debe tratar de enmendar procesos de degradacién. Bajo esta premisa, los
estudios del efecto de las perturbaciones sobre distintas caracteristicas del sistema, como el que aqui se presenta, se hacen
absolutamente necesarios a la hora de evaluar el tipo de gestion que se estd llevando a cabo en el drea.

Palabras clave: alcornocal, biodiversidad, matorral mediterraneo, plantulas, regeneracion, tratamientos silvicolas.

Introduccion

A través de la historia el hombre ha simplificado los sistemas naturales invirtiendo el proceso sucesional con fines
productivos. Esto suele llevar implicito una pérdida de estabilidad y de valores naturalisticos tipicos de los ecosistemas poco
alterados. Entre los factores que determinan la intensidad de las modificaciones que produce el hombre en los ecosistemas
inciden decisivamente las innovaciones tecnolégicas.
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Los alcornocales hiimedos gaditanos cuentan entre Jas formaciones planoesclerdfilas mejor conservadas y méds exuberantes
que pueden contemplarse en la Peninsula Ibérica (BLANCO et al, 1997). La region del Campo de Gibraltar es de notable
interés biogeografico y ecoldgico, debido a sus particulares caracteristicas climdticas y geoldgicas (ARROYO, 1997).

Elmantenimiento del alcornocal en su forma actual depende en gran media del manejo y aprovechamiento que hace el hombre
de él. La prictica tradictonal del rozado previo al descorche del alcornocal puede estar costando al sistema una insalvable
pérdida de biodiversidad. Antiguamente las rozas se hacian en ruedo, minimizando la extensién de sotobosque eliminado;
en la actualidad, con la aparicién de maquinaria motorizada y por el mayor coste de la mano de obra, el desbroce se viene
haciendo extensivo a toda la superficie del alcomocal que va a ser descorchado. Ademds del tipo de roza, la intensidad (i.e.,
frecuencia) también es mayor en la actualidad. Se pretende con ello tanto incrementar la productividad del alcornoque, como
disminuir la biomasa susceptible de incendio. Estos supuestos beneficios directos pueden tener asociados costes ecol6gicos
indirectos de diversa indole. Es, por tanto, de interés el estudio de la capacidad de regeneracidn del sistema y las implicaciones
que el desbroce pueda tener en la conservacién de la vegetacién de la zona. Ms atn, desde el momento en el que buena parte
de la flora es muy singular (ARROYO, 1997), esta evaluacion se hace mds necesaria.

Para el disefio de estrategias de conservacion, en el pasado el concepto de biodiversidad se hacia equivalente al de riqueza
de especies, pero la necesaria medida de abundancia no es muy operativa a escalas no locales. En los titimos afios se han
ido afiadiendo otros criterios conceptuales o "componentes de biodiversidad", consistentes principalmente en la cuantificacién
de la "rareza" (taxon6mica, geogréfica o ecoldgica) (véase GASTON, 1996 para un tratamiento comprehensivo). El objetivo
de este estudio es la cuantificacidn del efecto del desbroce sobre la biodiversidad de las comunidades afectadas, asi como el
andlisis de la dindmica de regeneracidn de las distintas especies. Para ello se han tomado medidas en areas con distinta
antigiiedad de roza, con el fin de comparar distintos componentes de biodiversidad. Los aqui propuestos son: 1) riqueza de
especies; 2) singularidad taxondmica; 3) endemismo; 4) diversidad ecoldgica (indice de Shannon) ; 5) sindrome morfo-
funcional (tipologia de Herrera, 1984, 1992).

Material y método
Area de estudio

El Parque Natural Los Alcornocales se sitda en el extremo meridional de la Peninsula Ibérica, sobre el estrecho de Gibraltar,
cubriendo un drea de 1.700 Km® La litologfa estd dominada, por areniscas siliceas Oligo-Miocénicas, de las que derivan
suelos arenosos, 4cidos y pobres en nutrientes (PEREZ LATORRE et al.,1999; OJEDA et al., 2000). Estos suelos son poco
frecuentes en la Regién Mediterrdnea y se encuentran muy aislados geograficamente, al estar rodeados por suelos basicos
de arcillas, margas y calizas. Aproximadamente este Parque coincide con una "isla edafica” rodeada de sustratos muy
diferenciados (OJEDA et al., 1996; MARANON et al., 1999).

La zona se enmarca dentro del clima mediterrineo, con inviernos himedos y frios, y veranos secos. Sin embargo, presenta
ciertas peculiaridades debido a su localizacién geogréfica y relieve: a) un fuerte carécter maritimo (recibe frentes atlanticos
en otofio-invierno), determinando esto precipitaciones que oscilan entre los 665 mm, en las zonas més bajas, y los 1.210 mm
en las montafias, pudiéndose alcanzar valores superiores a los 2.200 mm (debido a las lluvias orogénicas); b) sobre todo en
verano, la zona se ve afectada por vientos del Este, a menudo muy fuertes, que traen como consecuencia nieblas densas y
nubes bajas que reducen considerablemente la sequia estival del clima, sobre todo en el extremo mds meridional. Las
temperaturas son moderadas, con una media anual de 17° C aproximadamente.
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La vegetacién estd dominada por bosques de alcornoque (Quercus suber) y
de quejigo (Quercus canariensis), mientras que en las partes altas de cerros
y colinas, sobre suelos menos desarrollados aparecen brezales mediterrs-
neos. En el fondo de los valles aparece vegetacion riparia, que en las partes
mds profundas incluye elementos relictos como Rhododendron ponticum
subsp. baeticum o Laurus nobilis.(OJEDA, et al., 1996)

El drea fue protegida en 1989 como Parque Natural, con objeto de promover
una gestion sostenible de los recursos forestales y mantener su biodiversidad.
Los principales recursos son la extraccién de corcho (cada 9 afios), la
ganaderia extensiva de vacuno y la caza del corzo (Capreolus capreolus) y
del ciervo (Cervus elaphus) (OJEDA et al., 2000). Nuestro estudio se ha
centrado mayoritariamente en comunidades de alcornocal o de bosque
mixto alcornocal-quejigar.

Las zonas en que hemos realizado el trabajo son las que corresponden a la
finca Buenas Noches, (Jimena de la Frontera, C4diz) y la finca San Carlos del
Tiradero-Ojén (Los Barrios, Cadiz), asi como los alrededores de pico del
Aljibe (Fig.1).

Figura 1. Localizacién de las zonas de estudio
., donde se ubican las parcelas. A, El Aljibe; B, Finca
Obtencién de datos Buenas Noches; C, Finca San Carlos del Tiradero-
Ojén.
Muestreo de campo
El muestreo de las zonas del Aljibe y la finca Buenas Noches se realizé en marzo del 2000, mientras que en el Tiradero se
trabajé entre los meses de febrero y mayo del 2001. Se ha procurado muestrear durante el mismo perfodo de tiempo un afio
y otro con objeto de minimizar los efectos de la variacién fenolégica. Sin embargo, los resultados obtenidos en el campo estan

sujetos a unas condiciones meteoroldgicas diferentes cuyo efecto no es posible controlar en nuestro disefio.

En cada finca se eligieron zonas con diferentes tiempos desde la dltima roza: edad 1 (2-3 afios), edad 2 (6-7 afios) y edad 3
(mds de 20 afios). En algunos sitios (Aljibe y Buenas Noches), la edad 3 implica roza en menores tiempos pero siempre en
forma de ruedos (véase més arriba), que se hacfan cada 7-9 aios. Sin embargo esto permite realizar las mediadas en zonas
externas a los ruedos en las que la roza ha sido virtualmente nula. En cada finca se eligié un niimero aproximadamente
equivalente de parcela de cada edad.

Se midi6 la cobertura de especies lefiosas de sotobosque por interseccién lineal a lo largo de un total de 73 transectos de 50
metros (25 en la primavera del 2001 y 48 en la primavera del 2000); asi mismo, se cuantificé la abundancia de plantulas,
también de especies lefiosas, en 25 cuadrados de 1m? (alternos) sobre cada uno de los transectos. La diversidad del bosque
se estimé midiendo la distancia al individuo més préximo y de éste al vecino mas cercano, (MUELLER-DOMBOIS et al.,
1974) en 22 puntos equidistantes en cada unidad de muestreo (11 puntos sobre el transecto principal y 11 puntos sobre uno
adicional, paralelo al anterior).
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Biodiversidad
Se han considerado cinco componentes de biodiversidad:

1.- Lariqueza de especies (diversidad floristica) fue determinada como el niimero de especies lefiosas que aparecian en cada
unidad de muestreo .

2.- Se calcul6 la singularidad taxonémica (diversidad taxonémica) (OJEDA et al., 1995) de cada punto muestreado como
el inverso de Ia diversidad infragenérica. Para obtener el nliimero de especies por género se usé una fuente de informacién
homogénea, como es la Flora Vascular de Andalucia Occidental (VALDES et al., 1987), en lugar de monografias altamente
detalladas, pero heterogéneas en cuanto a criterios, como se recomienda en la literatura especializada. La nomenclatura
asumida también es la empleada en esta flora estdndar.

3.- El nivel de endemismo (diversidad corolégica) (OJEDA et al., 1995) en cada punto muestreado se calculé como el
porcentaje de especies endémicas, considerando endémicas aquéllas cuya distribucion estd restringida al suroeste de la
Peninsula Ibérica y la regién Tingitnica.

4.- La diversidad ecolégica se ha cuantificado segin ¢l indice de Shannon-Wiener, que combina el niimero de especies y su
abundancia relativa (MARGALEF, 1981).

5.- Por ltimo, se ha calculado la proporcién de especies pertenecientes a los grupos morfo-funcionales definidos a nivel de
género por Herrera (1984; 1992), segiin predominen unos caracteres u otros en las especies que los componen: el tipo 1 se
compone principalmente por géneros con esclerofilia, de hoja perenne, flores pequefias, unisexuales, verdosas 6 marrones,
con periantio reducido y con grandes semillas dispersadas por animales; en el tipo 11, predominan géneros con caracteres
contrapuestos a los anteriores.

Analisis numérico

Cada uno de los componentes de biodiversidad se calculé como promedio de las especies en cada parcela para las distintas
edades establecidas y en todos los casos en los estratos arbustivo y de pléntulas.

Conel fin de detectar diferencias entre las clases de edades en los componentes de diversidad, tanto para el estrato arbustivo
como para plantulas, se llevaron a cabo una serie de ANOVAs de un factor (edad) con el programa STATISTICA 5.0 para
Windows (KENT & COKER, 1992)

Resultados
Componentes de Biodiversidad
Diversidad floristica

A pesar de haberse procurado muestrear en zonas de alcornocal o alcornocal-quejigar mixto, se han encontrado otras especies
arbéreas en las zonas estudiadas. Las diferencias en riqueza arbérea entre las distintas edades son significativas (F=8.9618,
p=0.0003) (Fig 2). Se observa un descenso acusado de este del nimero de especies autéctonas en las dreas rozadas hace unos
6-7 afios, respecto a las zonas recién rozadas y las nunca tratadas (Fig.3).

Los valores de riqueza en el estrato arbustivo varfan de 2 a 24 especies por unidad de muestreo, detectandose diferencias
significativas entre las medias de las parcelas (F=6.7489, p=0.00201). Se observa un patrén similar en cuanto a la riqueza
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Figura 2. Riqueza de especies del estrato arbéreo en sotobosques de alcornocal con diferente tiempo transcurrido desde la ltima roza
(edad 1, 2-3 afios; edad 2, 6-7 afios; edad 3, >20 afios). Se incluye media desviacién tipica y error estindar.

de pléntulas, siendo también significativa la diferencia (F=3.0901, p= 0.0518) (Fig. 3). Tanto a nivel de plantulas como
arbustivo, el mayor niimero de especies se encuentran en las parcelas cuyo desbroce se realizé hace 6-7 afios (edad 2).
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Figura 3. Riqueza de especies del estrato arbustivo y de plantulas en sotobosques de alcornocal con diferente tiempo transcurrido desde la iltima roza
(edad 1, 2-3 afios; edad 2, 6-7 afios; edad 3, >20 afios). Se incluye media desviacién tipica y etror estindar.

Singularidad taxonémica

Mientras que en el estrato arbustivo observamos cierta tendencia a un aumento de la singularidad hacia las parcelas de mayor
edad de rozasin que el resultado del ANOV A aplicado sea significativo (F=2.0358, p=0.1382), anivel de pl4ntulas se aprecia
una uniformidad mayor. Puede decirse que, de alguna manera, en las parcelas menos perturbadas tiende a haber una mayor
representacion de especies mds singulares taxonémicamente (Fig.4).
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Figura 4. Singularidad taxonémica del estrato arbustivo y de pléntulas en sotobosques de alcornocal con diferente tiempo transcurrido desde la tltima roza
(edad 1, 2-3 afios; edad 2, 6-7 afios; edad 3, >20 afios). Se incluye media desviacién tipica y error estindar.

Diversidad ecoldgica

Los patrones observados para diversidad ecoldgica en el estrato arbustivo y en las plantulas (Fig.5) son similares a los
mostrados para la riqueza de especies, aunque las diferencias no son significativas para el estrato arbustivo (F=1.9417,
p=0.1511) y i para las plantulas (F=3.0801, p=0.0522).
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TFigura 5. fndice de Shannon Weaver del estrato arbustivo y de plntulas en sotobosques de alcornocal con diferente tiempo transcurrido desde la dltima
» roza (edad 1, 2-3 afios; edad 2, 6-7 aiios; edad 3, >20 afios). Se incluye media desviacidn tipica y error esténdar.
Endemismo

Los célculos realizados para el estrato de plantulas muestran diferencias significativas entre edades de roza (F=4.0923,
p=0.0209). Encontramos también a nivel arbustivo resultados interesantes (F=15.48420, p=0.000003): los transectos de
antigiiedad de roza intermedia y los de desbrozado mds recicnte muestran valores muy similares y muy por encima de los

hallados en los de mayor edad (Fig.0).
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Figura 6. Porcentaje de especies endémicas en el estrato arbustivo y de plédntulas en sotobosques de alcornacal con diferente tiempo transcurrido desde la
tltima roza (edad 1, 2-3 afios; edad 2, 6-7 afios; edad 3, >20 afios). Se incluye media desviacion tipica y error estindar.

Sindromes morfo-funcionales

En el conjunto de las parcelas las especies de tipo I suponen el mayor porcentaje del total. La abundancia de especies de un
tipo y otro es diferente entre parcelas de distinta edad de roza (F=4.8650, p=0.0105, para el estrato arbustivo; F=8.3069,
p=0.0006 para las plantulas). Los mayores valores del tipo I se encuentran en ambos casos en las parcelas de edad 3, mientras
que el resto muestra valores similares. El tipo II, al ser complementario al anterior, muestra lgicamente el patrén opuesto

(Fig.7).
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Figura 7. Porcentaje de especies con sindrome morfo-funcional del tipo IT segiin Herrera, calculado para ¢l estrato arbustivo y de pléntulas en sotobosques
de alcornocal con diferente tiempo transcurrido desde la dltima roza (edad 1, 2-3 afios; edad 2, 6-7 afios; edad 3, >20 afios).
Se incluye media desviacién tipica y error estdndar.

231




Almoraima, 27, 2002

Discusion

El concepto de biodiversidad es complejo y frecuentemente se ha hecho equivalente al de riqueza de especies simplemente,
considerandose todas éstas con igual valor (OJEDA er al., 1995), sin embargo las especies son distintas en muchos aspectos,
tanto en un contexto local-ecoldgico (funcional) como regional-histérico (evolutivo). Esta caracteristica se toma a menudo
como criterio alahora de valorar la necesidad de conservacién de un determinado drea. (MARGALEF, 1981). Enesteestudio
hemos tomado como componentes de biodiversidad cinco parametros, que en conjunto afiaden al concepto tradicional de
diversidad un sentido més completo.

El efecto de una perturbacién sobre un ecosistema consiste en devolverla a un estado anterior en la sucesién. En la secuencia
de estadios de recuperacién de la madurez la diversidad empieza a un nivel bajo, aumenta hacia las etapas intermedias y
después disminuye de nuevo a causa de la exclusion competitiva. Seglin la teorfa de la perturbacion intermedia
(CONNELL,1978), Ia diversidad mds elevada es mantenida por los niveles intermedios de perturbacion. A medida que
aumenta el intervalo entre las perturbaciones aumentard también la diversidad ya que existe el tiempo necesario para que otras
especies invadan el espacio. Esta es la situacion cuando las perturbaciones se encuentran en un estado intermedio (BEGON
et al. 1999), como es el caso de los transectos en areas desbrozadas hace 6-7 afios. En condiciones extremas de estiés o
perturbacion se desarrollan sélo las especies mds resistentes, disminuyendo los valores de diversidad (GRIME, 1979), como
ocurre en los transectos de zonas rozadas 2 o 3 afios atrds.

Estudios previos argumentan que una menor riqueza de especies lefiosas y de taxones endémicos, son el resultado de un uso
intenso y continuo de los recursos a lo largo de la historia (talado, desbrozado, ganaderfa) (MARAN()N etal., 1999). El efecto
de laperturbacién que consideramos en este estudio, puede estar teniendo un efecto similar. El papel que la historia de manejo
tiene en la interpretacion de ciertos mosaicos locales de vegetacién y en la distribucion de algunas especies vegetales ha sido
puesto ya de manifiesto en diversos estudios realizados en el sur de Espaiia. (HERRERA, 1984).

El aislamiento edéfico al que se encuentra sometido el drea de estudio, junto conel efecto del sustrato acido pobre en nutrientes
y rico en aluminio, parecen favorecer la especiacion y la alta frecuencia de endemismos. Existen estudios sobre comunidades
de brezos aisladas edaficamente en la region Mediterrdnea de Sudifrica que describe comportamientos semejantes
(ARROYO, 1997; OJEDA et al., en prensa).

La estima de la abundancia de especies con un conjunto determinado de caracteres que defina un comportamiento ante su
regeneracién, supone un pardmetro novedoso para un estudio de biodiversidad. Es interesante observar el comportamiento
diferencial, segiin la tipologia propuesta por Herrera (1992), que presentan las especies en unazonas y otras de diferente edad
de roza.

Los géneros de tipo I tienden principalmente aestar presentes en las estapas tardias de la sucesion. Por el contrario las especies
no esclerofilas definidas en el tipo II, se desarrollan en etapas mds tempranas en las que existe una perturbacion recurrente
(HERRERA, 1984; 1992).

Laestrategia de dispersion anemécora (tipo II) debe estar favorecida frente a la zodcora (caracteristica del tipo I), y tener una
relacién directa con la recuperacién de la cobertura lefiosa en los primeros estadios. La abundancia de lugares de germinacién
hace innecesaria una costosa inversién para colocar bien las semillas a través de un vector especializado (FLLNER &
SHMIDA, 1981) de comportamiento relativamente predecible pero costoso energéticamente. Este coste si lo asumen las
especies tipol, nocolonizadoras, paralas que es esencial un gran tamafio de semilla que permita desarrollar una pldntula capaz
de subsistir sombreada y desarrollar hojas y raices inicialmente slo a base de sus reservas (HERRERA, 1984).
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El clima mediterrédneo apareci6 por primera vez a finales del Plioceno y la vegetacién que se encuentra hoy en las 4reas
europeas de clima mediterraneo es por tanto de origen relativamente reciente (SUC, 1984). La flora lefiosa implicada en gran
medida no ha evolucionado en los ambientes mediterraneos actuales sino que mds bien es superviviente de una vegetaci6n
mds rica de margenes tropicales que se desarrolld a lo largo del Terciario y sobre la que ha venido operando un proceso de
extincion diferencial (HERRERA, 1984). Estas son las especies consideradas tipo I por el modelo de Herrera y las que
encontramos mayoritariamente en los estados sucesionales més avanzados (parcelas de mds de 20 afios sin rozar).

La diversidad de las comunidades aumenta, por lo general, en el curso de la sucesién (MARGALEEF, 1981), pero nuestros
estudios muestran un descenso de los valores del indice de Shannon hacia las etapas mas maduras, tanto en el estrato arbustivo
como en el de plantulas; las semillas, por sus requerimientos, encuentran en las etapas méas maduras mayores dificultades para
prosperar, observandose un descenso significativo de la diversidad ecolégica en plantulas en las etapas de mayor madurez
de la sucesidn, debido muy probablemente no a la ausencia de desbrozado sino mds bien a los requerimientos de sombra y
humedad particulares de cada especie.

La similitud entre patrones de diversidad taxondmica (singularidad taxonémica) es poco predecible por su dependencia de
la historia particular de cada grupo taxonémico. Debido a que Ia riqueza de géneros es bastante uniforme entre los tres grupos
de parcelas muestreados, parece ser que las zonas son bastante homogéneas. No se han hallado patrones diferenciales de
singularidad taxondmica a esta escala. Probablemente esto es debido a que el estudio estd planteado dentro de un tipo de
comunidad (alcornocal), que es bastante homogéneo a nivel de género. Resultados diferentes se observan cuando se incluyen
diversos tipos de comunidades (OJEDA et al., 1995).

Las zonas rozadas presentan unos valores superiores a las no rozadas, en cuanto a la proporcion de especies endémicas. Una
perturbacién recurrente en los lugares de estudio puede haber propiciado, a escala ecolégica, una adaptacion de especies a
dichas perturbaciones, aumenténdose el porcentaje de especies endémicas en zonas con unaroza més frecuente. Por otro lado,
amayor escala (evolutiva), todas las especies definidas como endémicas se engloban dentro del grupo definido por Herrera
como Tipo II; precisamente el patr6n que siguen los porcentajes de especies endémicas en los transectos de distintas edades
se corresponde con lo esperado.

Las especies propias de laedad deroza 1 deben depender relativamente mds del ambiente abidtico (e.g. suelos) que del bidtico
(e.g. relaciones entre especies en una comunidad compleja). Precisamente en la flora de esta regién se ha mostrado que el
endemismo estd asociado a ambientes edaficos contrastados (ARROYO, 1997).

El tratamiento silvicola de descorche se realiza aproximadamente cada nueve afios, limitando en este tiempo la edad de las
especies lefiosas del sotobosque desarrollado. Tan solo con rozas en ruedo se pueden obtener extensiones con un sotobosque
que alcance un mayor grado de madurez. Si cada poco tiempo se elimina una gran parte de la cobertura de las especies
endémicas del Parque, podria verse amenazada su supervivencia , con las implicaciones que la desaparicion de este tipo de
especies tiene, por su  distribucidn especialmente restringida.

Haciendo un compendio entre los componentes considerados en este estudio podrfamos concluir que son las zonas con
antigiiedad de roza intermedia las que obtendrian mayor grado de biodiversidad; ésta inmediatamente se ve truncada por la
prictica de un nuevo desbroce previo al siguiente descorche, volviéndose a una situacién simplificada del ecosistema, tipico
de las dreas aquf referidas como de edad 1. Sin embargo, se desconoce empiricamente cudntos episodios de roza con esta
periodicidad pueden soportar estas especies. Por otra parte, ciertos componentes de biodiversidad (especies tipo L, especies
singulares) muestran los mayores valores en los lugares mds conservados. Esta conclusién deberfa de ser tenida en cuenta
a la hora de establecer criterios de conservacion y hacer una gestién sostenible del alcornocal.
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